
NKM Baukasten 


Anleitungsheft 1 

Einfache elektronische Schaltungen 


Mit diesem Anleitungsheft 
des NKM Baukastensystems 
können 46 interessante Schaltungen 
realisiert werden, wie 

Warnblinkanlage 

Transistorprüfgerät 

Morsegenerator 

Zeitschalter 

Rücklichtkontrolle 

Elektronische Sirene 

Digitalschaltungen 

Der schnelle und fehlerfreie Aufbau 
jeder Schaltung ist mit dem im 
Anleitungsheft enthaltenen Aufbauplan 
unkompliziert. 

Zahlreiche Abbildungen unterstützen 
die Arbeit mit dem Baukasten. 
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Anleitungsheft 1 


In den letzten Jahren nahm die Anwendung der 
Elektronik einen bahnbrechenden Aufschwung. Al~ 
le Lebensberelohe des Menschen werden davon be- 
rllhrt: Unterhaltungaelektronik, Rechen- und 
Computertechnik! ProzeßSteuerungen von modernen 
Industrieanlagen oder moderne Haushaltgeräte. 
Die Mikroelektronik ermöglicht die Entwicklung 
und Einführung moderner Informations- und Kom- 
munikationateohnik. 

Die Lösung der dabei auftretenden Probleme er¬ 
fordert Spezialkenntnisse» Mit deren Erwerb 
kann nicht früh genug begonnen werden 9 zumal in 
Zukunft die Bedeutung der Mikroelektronik wei¬ 
ter anwaohsen wird. 

Mit diesem Baukasten können Kenntnisse Uber mo¬ 
derne Bauelemente und Schaltungen erworben wer¬ 
den. Dazu tragen eine Vielzahl von Interessan¬ 
ten Versuchen bei. Das Anleitungsmaterial gibt 
die notwendigen Erläuterungen zur Durchführung 
der Versuche und die theoretisohen Erklärungen, 
verständlich für Interessenten ab 12 Jahre. 

Das Vertrautmachen mit der Schaltung und deren 
Funktion erfolgt auf unkomplizierte Art und 
Weise. Der Schwierigkeitsgrad steigt mit den 
Versuchen. 
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1. Hinweise zur Arbeit mit dem Baukasten 


Der NKM-BauMesten beinhaltet ale Grundbautei¬ 
le zwei Aufbauplatten und zwei Batteriefäoher . 
Alle Schaltungen werden auf den Aufbauplatten 
montiert. 

Gelötet wird nichtt Die Kontakte zwischen den 
Bauelementen und den Zu- und Ableitungen wer¬ 
den durch einfach herzustellende und wieder zu 
lösende Steck Verbindung en realisiert. 
Steckfedern übernehmen diese Aufgabe. Die An¬ 
schlüsse der Bauelemente und der Verbindungs¬ 
leitungen (Kupferdraht 0»5 mm Durchmesser) 
werden in die Löcher der Aufbauplatten ge¬ 
steckt» in denen die Kontakte der Steckfedern 
die elektrische Verbindung hersteilen. Jede 
Steckfeder verbindet die Kontakte von vier Lö¬ 
chern der Aufbauplatten miteinander» Die Zu¬ 
ordnung der Löcher zu einer Steckfeder kann 
man auf den Aufbauplatten leicht erkennen. 

Die Stromversorgung erfolgt durch sechs Mano- 
zellen R 20» die in den beiden Batteriefä- 
chero untergebracht werden. 

Bevor aber mit dem Aufbau der ersten Versuchs¬ 

schaltung begonnen werden kann, müssen Aufbau¬ 
platten und Batteriefächer komplettiert und 
montiert werden. Dazu wird unter Punkt 1.1. 
eine Anleitung gegeben. Es ist zu empfehlen» 
sich vor der ersten Versuchsdurchführung die 
notwendige Sachkenntnis Uber die Bauelemente 
des Baukastens (Punkt 1.2.) und Uber das An¬ 
leitungsmaterial zu erarbeiten. 


1.1. Komplettierung und Montage 
der Grundbauteile 

des HZM Baukastens 


Der Baukasten enthält folgende Teile: 


Bezeichnung_Anzahl 


Aufbauplatte 2 
Batteriefach 2 
Verbindungselement 10 
Unterteil A 2 
Steckfeder 108 
Kontaktfeder 4 
Kege ldr uckf eder 2 


Jede Aufbauplatte ist mit 54 Steckfedern zu 
bestücken (Abb. 1.01). Zu diesem Zweck werden 
die Aufbauplatten mit der offenen Seite nach 
oben auf den Tisch gelegt und die Federn nach¬ 
einander in die dafür vorgesehenen Fächer ge¬ 
steckt und zwar s?» daß die glatte geschlosse¬ 
ne Fläche naoh oben zeigt. Abschließend wird 
das Unterteil montiert. Es wird mit seiner 


glatten Seite soweit in die Aufbauplatte hin- 
eingedrückt» bis es einrastet. Die Rippen und 
der Rand des Unterteils schließen mit dem un¬ 
teren Rand der Aufbauplatte ab* Die Steckfe¬ 
dern werden durch das Unterteil sicher in ih¬ 
ren Päohern gehalten. 



Au/baupioUo 

Abb. 1.01 

Komplettierung der Aufbauplatten 


Die Aufbauplatte wird nun nur noch gedreht und 
ist dann funktionsbereit. Eine Demontage der 
Aufbauplatten erfolgt nur» falls eine defekte 
Steckfeder gewechselt werden muß. 


Jedes Batteriefach wird mit zwei Kontaktfedem 
und einer Kegeldruckfeder komplettiert. Zur 
Kontaktierung des positiven Pols genügt eine 
Kontaktfeder» zur Kontaktierung des negativen 
Pols ist neben der Kontaktfeder auch noch die 
Kegeldruckfeder notwendig. Beide sind vor dem 
Einbringen in das Batteriefach zu montieren. 
Dazu wird die Kegeldruckfeder mit ihrer ersten 
Windung auf die Häkchen der Kontaktfeder mon¬ 
tiert (Abb. 1.02 ). 



Jedes Batteriefach 
wird mit drei Monozel¬ 
len R 20 bestückt. Die 
Monozellen werden 
nacheinander in der 
Mitte des Batterie¬ 
fachs eingelegt» wobei 
der federnde Haken zu- 
rückgedrückt werden 
muß» und dann nach 
rechte und links zur 


Abb. 1.02 

Kontaktfeder mit Kegel¬ 
druckfeder 
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Seite geschoben. Die Bittiere llonozelle wird 
zuletzt eingelegt. 

Beim Binlegen der Monogellen auf die Polari¬ 

tät aohtenl 

Die Lage der kor)Ozellen und ihre Kontaktierung 
ist in Abb. 1.03 dargestellt. Ihre Minuspole 
zeigen in Richtung der Kegeldruckfedern. 



Abb. 1.03 

Vollständig bestücktes Batteriefach mit 2 Kon- 
taktfedern, 1 Kegeldruckfeder und 3 Monozellen 
R 20 

Nach der Komplettierung der Aufbauplatten und 
Batteriefächer erfolgt die Montage der Grundbau¬ 
telle. Beide Aufbauplatten werden längsseitig 
so aneinander gelegt, daß die Zahlen von oben 
nach unten und die Buchstaben von links naoh 
rechts lesbar sind. Die Batteriefächer werden 
wie Abb. 1.04 zeigt an die Aufbauplatten gelegt. 
Danach werden die zehn Verbindungselemente ln 
die dafür vorgesehenen Aussparungen eingesteckt, 
und zwar soweit, daß sie mit der Oberfläche der 
Aufbauplatten und Batteriefächer abschließen. 

Die vier Grurdbautelle können problemlos wieder 
voneinander getrennt werden. Zu diesem Zweck 
werden die Verbindungselemente mit einem geeig¬ 
neten Gegenstand nach oben aus den Aussparungen 
herausgesohoben. Man kann auch die Grundbautel¬ 
le gegeneinander verschieben und auf diese Art 
die Verbindungen lösen. 

An die Kontaktfedern der Batterlefäoher werden 
Drähte geklemmt, die zur Aufbauplatte fUhren. 
Mann drückt von oben schräg auf die Kontaktfe¬ 
dern der Batteriefächer, bis die Löcher über¬ 
einander stehen. Der Draht wird eingesteckt und 
die Feder losgelassen. 

An jeder Feder können zwei Drähte angesohlossen 
werden. 

Zur Versuohsdurohfllhrimg benötigen wir ln den 
meisten Fällen eine positive und eine negative 
Betriebsspannung . Diese gewinnen wir aus der Zu~ 
saanenschaltang der seohs Monozellen R 20 ln den 
Batteriefächern des Baukastens naoh Abb. 1.03« 

Je drei Monozellen bilden eine Batterie, die 
wir mit GBl bzw. GB 2 bezeichnen, 
in den Schaltungen, ln denen die positive und 
die negative Betriebsspannung benötigt wird, 
ist der Anschluß an der Brüoke zwischen den 
beiden Batterlefäohem das Bezugspotential. 
Dieser Anschluß wird mit Masse (1 ) bezeichnet. 
Auf Messe beziehen sich dann alle Signale und 
Spannungen (Pegel). In den Stromlaufplänen wird 
dieser Punkt zur Vereinfachung der Zeichnungen 
immer mit dem Massezeiohen gekennzeichnet. Auf 
den Aufbauplatten müssen dann immer alle An¬ 


sohl Hase v die dieses Zelohen aufweisen, mit dem 
Masaeansohluß des Batteriefachs verbunden wer¬ 
den. 



Abb. 1.04 

zusammengesetzter Baukasten 


681 Üe-*V f 5V 



i Masse G BZ Ur*- V,5V 

Abb. 1.05 

Batteriefächer mit eingelegten Batterien 

- Eine Monozelle hat eine Spannung von 1,5 Volt. 

- Die Zusammenschaltung von 6 Monozellen er¬ 
gibt 2 x 4,5 V also insgesamt 9 Volt. 

Am günstigsten ist es, die Drähte der drei An¬ 
schlüsse des Batterlefaobs mit je einer Steck¬ 
feder zu verbinden» von wo aus dann weitere 
Verbindungen erfolgen können. Um Fehlsohaltun- 
gen (Verwechslungen von +, - und Masse) zu ver¬ 
meiden, sollte das einmal gewählte Anschluß¬ 
prinzip immer beibehalten werden. 

Die Spannungsquelle wird nur in den ersten Ver¬ 
suchen elngezelohnet. Bei den folgenden Versu¬ 
chen ist sie dementsprechend anzuschließen. 


1.2. Der Umgang 

mit den Bauelementen 

Der NKM-Baukasten enthält eine Vielzahl elek¬ 
tronischer Bauelemente, Uber die man Besoheid 
wissen muß. Dieses Anleitungsheft und die Bei¬ 
lagen werden nicht nur beim Aufbau und zua Ver¬ 
ständnis der elektronischen Versuchssohaltungen 
eine Hilfe sein, sondern auch Bit der Bezeich¬ 
nung, der Kennzeichnung, den Sohaltzelohen und 
der elektrlsohen Funktion der elektronisohen 
Bauelemente vertraut machen. Alle Bauelemente 
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sind auf den Innenseiten des Hefteinbandes in 
Wort und Bild dargestellt. 

Grundsätzlich ist davon auszugehen, daß jedes 
elektronische Bauelement auf mechanische und 
elektrische Überlastung empfindlich reagiert 
und deshalb mit der nötigen Sorgfalt behandelt 
werden muß« Alle Bauelemente wurden so ausge- 
wählt, daß sie bei richtigem Schaltungsaufbau 
nicht elektrisch Überlastet werden. 

Viele Bauelemente (Widerstände, Kondensatoren, 
Dioden, Llohtemitterdioden) können direkt mit 
ihren Anschlüssen auf die Aufbauplatte gesteckt 
werden. Andere Bauelemente (Transistoren, 
Schiohtdrehwiderotände, Integrierte Schaltkrei¬ 
se, ...) sind auf Moduln montiert. 

Die Moduln sind mit AI bis A5 gekennzeichnet 
und werden in den folgenden Ausführungen er¬ 
klärt. Sie lassen sich auf den Aufbauplatten an 
dafür vorgesehenen Stellen einstecken. 

Die AnechlCtsse solcher Bauelemente, die nicht 
auf Moduln montiert sind, müssen zum Stecken 
abgewinkelt werden. 

Die Llohtemitterdioden (LED) mlissen vor dem 
Durchfuhren des 1. Versuches erst noch entspre¬ 
chend Abb. 1.06 vorbereitet werden, damit sie 
in die Kontaktfedem der Aufbauplatte gesteckt 
werden können. 


Beachte» 

Der Abstand vom Bauelement bis zur ersten Ab- 
blegung des Anschlußdrahtes muß mindestens 5 mm 
betragen. Dies gilt auch fltr die anderen Bau¬ 
elemente (fllr Widerstände, Dioden und Kondensa¬ 
toren). Zum Abwinkeln der AnsohluÖdrähte der 
Bauelemente sollte nach Möglichkeit ein geeig¬ 
netes Werkzeug verwendet werden. 




Anode 

obgewinkelt 


Abb. 1.06 


Lichtemitterdiode VQA 23 


Die Verbindung der Bauelemente auf der Aufbau¬ 
platte erfolgt durch Sinstecken der Anschlüsse 
in die Kontaktfedern. Wo dies nicht ausreicht, 
werden zusätzliche Drahtbrlloken gesteckt. Um 
eine gute Übersichtlichkeit der Sohaltung zu 
erreichen, sind nach Möglichkeit immer die kür¬ 
zesten Drähte zu verwenden. Sind die Drähte 
verschlissen oder reichen sie nioht mehr aus, 
können aus 0,5 nn dickem Kupferdraht selbst 
Drahtbrlloken gefertigt warden. 


Bei einigen Versuchen werden Taster benötigt. 
Ein Taster wird aus zwei Teilen zusansDenge- 
setzt, dem festen und dem federnden Kontakt. 
Beide Teile werden einander gegenüber in je 
einen dafür vorgesehenen Schlitz der Aufbau¬ 
platte gesteckt. Sie erhalten dabei Kontakt mit 
der zugehörigen Steckfeder (Abb. 1.07)« 

Werden zwei feste Kontakte verwendet, erhält 
man eine Berührungstaate (Sensortaste). Werden 
beide Kontakte mit dem Finger überbrückt, 
fließt ein geringer Strom, der einen Sohaltvor- 
gang auslösen kann. 



Abb. 1.07 
Taster 
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Abb. 1.08 
BerUhrungetaste 

Auf einer Aufbauplatte können Taster oder Be- 
rührungstasten an acht möglichen Stellen rea¬ 
lisiert werden. 

In einigen Versuchen werden Aluminium-, Ku¬ 
pfer- und Stahlelektröden benötigt. Diese be¬ 
finden sich im Baukasten* Die Elektroden werden 
nach Abb. 1.09 für die Versuche vorbereitet. 
Dazu müssen drei im Baukasten befindliche lan¬ 
ge Drähte (ca. 10 cm abisoliert) fest um die 
oberen Enden der Elektroden gewickelt werden. 



Abb. 1.09 

Elektrode mit angewickeltem Draht 
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Widerstände 

Unser Baukasten enthält! 

- Pestwiderstände und 

- Stellwiderstände. 

Festwiderstände gibt es als Draht- und als 
Sohlohtwlderstände in verschiedenen Bauformen. 
Wir verwenden ln unserem Baukasten Sohichtwi- 
derstände der Baureihe 23 mit der Nenngröße 
207. Die 2 bedeutet den Durchmesser und die 7 
die Länge des Widerstandes ln hkd. 



Abb. 1.10 

Gesohllffener Schichtwiderstand ohne 
Schutzschicht (Draufsioht und Sohnltt) 

Stellwiderstände gibt es ebenfalls als Draht- 
und Schichtwiderstände. Sie werden je naoh Bau¬ 
art und Verwendungezweok .s.B. als Sohiohtdreh- 
widerstand. Potentiometer oder Einstellregler 
bezeichnet. Modul A4 enthält zwei Sohichtdreh- 
widerstände. 

Kondensatoren 

tfnser Baukasten enthält 

- ungepolte Kondensatoren und 

- gepolte Kondensatoren. 

Als ui rölte Kondensatoren enthält der Bauka¬ 
sten KT-Kondensatoren (Polyesterkondensatoren). 
Der KT-Kondensator wird hergestellt 9 Indem zwei 
AlumJniumfolien, zwischen denen eine Kunst¬ 
stoffolie liegti aufgewickelt werden. 

“Ungepolt" bedeutet. beim Anschließen des Kon¬ 
densators braucht nioht auf die Polarität der 
Spannung geachtet zu werden. 

Als gepolte Kondensatoren enthält der Bauka¬ 
sten Aluminium-Elektrolytkondensatoren. 
rt Gepolt rt bedeutet. beim Anschließen dieses Kon¬ 
densators muß auf die Polarität der angelegten 
Spannung geachtet werden. 

Zur riohtl£en Polung dieses Kondensators siehe 
Zweite Umschlagseite. Elektrolytkondensatoren 
formieren sich, d.h. f nach Anlegen der (richtig 
gepolten) Spannung bildet sich zwlsohen den 
Elektroden eine Isolierende Aluminiumoxid- 
sohioht aus. das Dielektrikum. Bel Falschpolung 
wird diese Sohloht zerstört. 

Liehtemitterdiöden , kurz T.wn genannt 
Unser Baukasten enthält 

- die grünleuchtende LED VQA 23 und 

- die rotleuohtende LED VQA 13-1. 

LED haben wie alle Dioden eine Durohlaßrichtung 
und eine Sperriohtung für den elektrischen 
Strom. LED werden grundsätzlich ln Durohlaß- 
riohtung betrieben. Dabei sendet der pn-über- 
gang des Halbleitermaterials Lichtquanten 
(Liohtteilohen) aus. Die Farbe des Lichtes ist 


abhängig vom verwendeten Material. 

Aohtung > 

Eine LED niemals ohne Vorwiderstand betreiben. 

Sie wird sonst zerstört. Der Vorwiderstand muß 

bei einer Spannung von 9 Volt mindestens 240 

Ohm betragen. 

Die Moduln des Baukastens 

Modul AI enthält eine Lsutsprecherbuchse (pas¬ 
send für einen übliohen LautsprecherStecker). 
Dadurch lat es leicht möglioh. einen vorhande¬ 
nen Lautsprecher oder Kopfhörer an die Ver- 
suohsSchaltung anzuschließen. Die betreffenden 
Schaltungen sind elektrisoh so bemessen, daß 
Lautsprecher oder Kopfhörer mit einem Nenn- 
soheinwlderstand von minimal 4 Ohm angeschlos¬ 
sen werden können. 

Wird ein Gerät mit einem kleinerem Nennsoheln- 
wlderstand angesohlossen, besteht die Gefahr, 
daß Bauelemente der Schaltung zerstört werden 
(Widerstände und Transistoren werden heiß). 

Auf den Moduln A2 und A3 befinden sich Mini¬ 
plasttransistoren. Diese Moduln werden immer ln 
die Mitte der Aufhauplatte gesteckt« 

Sie sind so konstruiert, daß sie nicht um 180° 
verdreht eingesteokt werden können. Damit wer¬ 
den diese Module gegen unbeabsiohtlgtes Verpo- 
len gesohützt. 

Modul A4 enthält Schichtdrehwiderstände (verän¬ 
derbare Schlohtwiderstände). Mit den Schicht¬ 
drehwiderständen können die Versuchsschaltungen 
abgeglichen werden. 

Auf dem Modul A3 befindet sich ein hochwertiges 
elektronisches Bauelement, der Vierfach-Opera- 
tlonsverstärker B 084 D» Aussagen zu seiner 
Funktion erfolgen im entsprechenden Kapitel 
dieses Anleitungsheftes. 

Bei diesem Bauelement ist besondere darauf zu 

achten» daß die Betriebaepannung immer richtig 

angeachloaeen wird. An Ansohluß 4» mit + ge¬ 
kennzeichnet. immer die positive Betriebsspan¬ 
nung von +4.5 Volt anschließen; an Anschluß 11. 
mit - gekennzeichnet, immer die negative Be¬ 
triebsspannung von -4»3 Volt anschließen. Ein 
Vertauschen der Polarität der Be triebeSpannung 

führt zur sofortigen Zeretörung des Bauelemen¬ 

tes. 

Modul A3 kann ebenfalls wie die Moduln A2 und 
A3 nur ln die Mitte der Aufbauplatte einge¬ 
steckt werden. 

In den Sohaltungen werden die Bauelemente durch 
Kurzzeichen gekennzeichnet. 

Es sind 

R ein Widerstand oder ein Schicht¬ 

drehwider stand. 

C ein Kondensator. 

VD eine Diode oder eine Lichtemltter- 
dlode (LED). 

VT ein Transistor. 
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N ein Operationsverstärker* 

3 ein Taster oder eine Berührungs- 

taste v 

X8 eine Buchse* 

ZS ein Stecker* 

BL ein Lautsprecher* 

OB eine Batterie* 

Verden in einer Schaltung mehrere Bauelemente 
gleicher Art verwendet* dann muß man sie von¬ 
einander unterscheiden können* Zu diesem Zweck 
erhalten die Kurzzeichen Je eine zusätzliche 
Ziffer. 

Beispiele» 

RI ist Widerstand oder Schichtdrehwi¬ 
derstand Ir. 1 

R2 ist Widerstand oder Schichtdrehwi¬ 
derstand Nr. 2 
C4 iat Kondensator Nr. 4 
QB2 ist Batterie Nr* 2 uew* 

Bevor nun der erste Versuch an die Reihe kommt* 
noch ein paar wichtige Hinweiset 

- Beachte in den Texten alle Hinweise zu den 
Versuchen» 

ERST LESEN - DANN EXPERIMENTIglEN t 

- Kontrolliere vor Anschluß der Batteriespan- 
nung noch einmal die Schaltung nach Strom¬ 
laufplan bzw* Aufbauplani 

• Sind alle Verbindungen richtig gesteckt? 

• Wurden die richtigen Bauelemente verwendet? 

• Sind alle Bauelemente richtig angeschlos- 
sen? 

(Polung bei LED* Dioden* gepolten Kondensa¬ 
toren* Transistoren* Modul A3* Vorwider¬ 
stand bei LED* ••*) 

- Erst Jetzt die Betriebsspannung anschließen. 

Bei Schaltungen mit den Operationsverstär¬ 
kern (Modul A3) zuerst Masse* dann -4*5 V 
(-U B ) und zuletzt 44*3 V anschließen. 

2. Unsere Bauelemente 
in Aktion 

Im zweiten Kapitel des Anleitungsheftes wollen 
wir die elektrische Punktion von elektroni¬ 
schen Bauelementen mit Hilfe von einigen Schal- 
tungsbeispielen und den dazugehörigen Erläute¬ 
rungen erklären. Das Verstehen der elektrischen 
Funktion eines Bauelementes ist die Grundlage 
dafür* daß man schon aus dem Schaltplan die 
Funktion einer Schaltung “herauslesen” kann. 

Wer noch mehr Uber die einzelnen Bauelemente 
wissen will* kann sich ln der entsprechenden 
Literatur informieren. Im Literaturverzeichnis 
sind einige ausgewählte BUcher genannt. 

Nun aber zum ersten Versuch* 


2.1. Eine Blinkanlage 

mit Operationsverstärker 

v 

Zwei LED's* eine rote und eine grUne* sollen 
abwechselnd blinken* ohne daß ein mechanischer 
Kontakt bewegt wird. Das Blinken geschieht etwa 
zweimal Je Sekunde und kann stunden-* tage-und 
sogar wochenlang erfolgen* bis die Batterien 
leer sind* Das Herzstück der Schaltung ist ein 
Operationsverstärker* welcher die Aufgabe des 
Schalters übernimmt. Außer ihm sind nur wenige 
weitere Bauelemente notwendig* 


- Schichtwiderstand RI 120 11 

- Sohichtwiderstand R2 1,5 K 

- Schichtwiderstand R3 1 M 41 

- Kondensator C 100 nF 

-LED VD 1 VQA 13-1 

- LED VD 2 VQA 23 


Außerdem sind einige Drahtbrücken erforderlich* 

Zuerst werden die benötigten Bauelemente be¬ 
reitgelegt. Auf die richtigen Kennwerte ist zu 
achten. Die Verwendung von Bauelementen mit 

falschen Kennwerten beeinträchtigt die Funktion 

der Schaltungen und kann die Zerstörung von 
Bauelementen zur Folge haben. Beim Auewählen 
der richtigen Bauelemente sind die Bauteilli- 
ate (Beilegeblatt) und die Angaben der 2. und 
3- Umschlagseite des Anleitungsbuches zu nut¬ 
zen. 



Abb. 2.01 



Der Aufbau der Schaltung erfolgt nach Schalt¬ 
plan* Abb* 2*01 und 2*02 zeigen ein Beispiel* 
wie man die Bauelemente auf der Aufbauplatte in 
die entsprechenden Löcher einsteckt» 
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Das Anleitungebuch enthält für jede Schaltung 
zwei Schaltpläne, 

- den Stromlauf plan » Immer mit ''S 11 bezeichnet» 
und 

- den Aufbauplan, Immer mit M A” bezeichnet* 
Beide Sohaltpläne sind ihrer elektronischen 
Funktion nach gleichwertig. Sie unterscheiden 
sich nur durch die Art der Darstellung. 

Im Stromlaufplan werden Zusammenechaltung und 
Zusammenwirken der elektronischen Bauelemente 
deutlioh. Die Bauelemente werden durch ihre 
Schaltzeichen dargestellt. Bei einiger Übung 
kann man aus dem Stromlaufplan leicht die Punk¬ 
tion einer Schaltung erkennen. Ein geübter 
Elektroniker ist auch in der Lage» eine Schal¬ 
tung nach dem Stromlaufplan aufzubauen* Wir be¬ 
sitzen diese Fähigkeit jetzt noch nicht und be¬ 
nötigen daher eine Hilfe* Der Aufbauplan ist 
diese Hilfe» mit der wir ln der Elektronik 
"laufen 11 lernen. Später werden wir dieses 
Hilfsmittel wahrscheinlich nur noch selten be¬ 
nötigen. Da die Versuche aber immer schwieriger 
werden, enthält das Anleitungsbuch zu jedem 
Versuch auch einen Aufbauplan. Han sollte - 
außer bei den ersten Vereuohen - probieren» ob 
man eine Schaltung schon nach dem Stromlaufplan 
aufbauen kann. Nur wenn das nloht gelingt» 
sollte man zum Aufbauplan greifen. 

Für unsere Blinkanlage sind Abb. 2.03-S der 
Stromlaufplan und Abb. 2.03-A der Aufbauplan. 
Bei unserem ersten Versuch orientieren wir uns 
auf jeden Pall am Aufbauplan. 


Baue die Schaltung nach Abb. 2.03-A auf und 
prüfe die Hlchtigkeit aller gesteckten Verbin« 
düngen auoh anhand des Stromlaufplanes Abb. 
2.03-^S« Erst wenn alles richtig geschaltet 
ist, wird die Spannungsquelle angesohloseen. 
Bei richtigem Schaltungsaufbau muß die Blink¬ 
enlage sofort funktionieren. 



Abb. 2.03-S Warnblinkanlage 


Schichtwiderstand 

RI 

120 £1 

Sohichtwiderstand 

R2 

1 »5 

Schichtwiderstand 

R3 

1 UA 

Kondensator 

C 

100 nF 

Liohtemitterdiode 

VD1 

VQA 13-1 

Liohtemltterdiode 

VDS 

VQA 23 

Operationsverotärker 

N 

B 084 D (A5) 



Abb. 2.03-A 


8 
































































































Damit ist eine große Leistung vollbraoht. Aber 
sie funktioniert das eigentlioh? Welche Funk¬ 
tionen haben denn die einzelnen Bauelemente und 
sie wirken sie io Zusammenhang? Wie kann man 
denn begreifen, saa "im Innern« der Schaltung 
vor sich geht? 

Man koomt in der Elektronik keinen Schritt vor¬ 
an, senn man das alles nicht erkennt und nicht 
versteht. Aber gerade dabei soll unser Bauka¬ 
sten helfen. Er soll helfen, sioh schrittweise 
in komplizierte Sachverhalte der Elektronik und 
der Mikroelektronik einzuarbeiten. Wir wollen 
im folgenden mit dem Einfaohsten beginnen und 
dann von Ter such zu Versuch lmer schwierigere 
Aufgaben lösen. Dabei wollen wir erreichen, daß 
das "Innere" der Schaltungen verstanden wird. 
Kaoh und naoh werden wir in dae Reioh der Hl- 


2.2. Wichtige Grundlagen 


2.2.1. Größen, Einheiten und Vorsätze 


Eine physikalische Größe ist das Produkt aus 
Zahlenwert und Einheit. Jede Größe hat auch ein 
Formelzeichen. Das wollen wir anhand einfacher 
bekannter Beispiele zeigen i einer Länge von 3 
Meterni eines Volumens von 5 Kubikmillimetern 
und einer Geschwindigkeit von 30 Kilometern pro 


kroelektronik eindringen. 



Stunde. 


Größe 

Formel¬ 

zeichen 

Zahlen¬ 

wert 

Einheit 

Kurzzeichen 

der Einheit 

Länge 

1 

3 

Meter 

m 

Volumen 

V 

5 

Kubik¬ 

millimeter 

3 

\m 

Geschwindigkeit 

V 

30 

Kilometer 
pro Stunde 

km 

F" 

Beim Rechnen mit physikalischen Größen wird an¬ 
stelle der Einheit immer das Kurzzeichen der 

Einheit verwendet] 

1 • 3 i 7 ■ 5 nn 3 v - 30 

So wie bei diesen bekannten Beispielen ist es 
auch in der Elektronik. Zu folgenden physikali« 
sehen Größen muß man sich Formelzeichen, Ein¬ 
heit und Kurzzeichen der Einheit merken x 

Größe 

Formel¬ 

zeichen 


Einheit 

Kurzzeichen 

der Einheit 

elektrische 

Stromstärke 

I 


Ampere 

A 

elektrische 

Spannung 

U 


Volt 

V 

elektrischer 

Widerstand 

R 


Ohm 

Sb 

Kapazität 

C 


Farad 

P 

Zeitkonstante 

T 


Sekunde 

s 

Frequenz 

f 


Hertz 

Hz oder “ 


Manchmal sind die Einheiten zu groß oder auch 
zu klein. Dann versieht man aie mit Vorsätzen. 
Dadurch werden große unUbersiohtliche Zahlen¬ 
kolonnen vermieden. 


Beis p iele % statt 3 600 00011 schreibt man 

3,6 Hfl 

statt 0,000 000 004 F schreibt man 
4 nF usw. 

Die nachstehenden Vorsätze muß man anwenden 
können (Beispiele liben). 
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Vorsatz 

Kurz¬ 

zeichen 

Bedeutung des Vor- 

Satzes als Faktor 

Beispiele 


lieg a 

m 

1 000 

000 

oder 

10 b 

4 700 oooii 


4,7 MH 

Kilo 

k 

1 000 


oder 

10 3 

5 500.Q 


** 

5,5 K Q 

Milli 

m 

0,001 


oder 

10“ 3 

0,003 A 


= 

3 ooA 

Mikro 

u 

0,000 

001 

oder 

10- b 

0,000 002 

p 

= 

2 /UP 

Nano 

n 

0,000 

000 

001 


o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

025 P 


25 nF 





oder 

10“ 9 





Piko 

P 

o.ooq 

000 

000 ' 

001 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

•k 

o 

000 004 

F 4 » 

4 pP 





oder 

13“ 12 






2.2.2« Der elektrische Stromkreis 


Ein elektriaoher Stromkreis besteht aus einer 
Energiequelle, einem Verbraucher und Leitungen, 
welche die elektrische Energie transportieren« 
Baue den einfachen Stromkreis nach Abb« 2«04 
auf. 

Die Energiequelle unseres Baukastens besteht 
aus 6 Monozellen R 20, die zu einer Batterie 
zusammengeschaltet werden. In den Monozellen 
ist Energie in chemischer Porm gespeichert, die 
in elektrische Energie umgewandelt wird« Der 
Verbraucher, die LED mit dem Widerstand, wan¬ 
delt elektrische Energie in Licht und Wärme um. 
Im elektrisohen Stromkreis spielen drei physi¬ 
kalische Größen eine wichtige Rollet der Strom , 
die Spannung und der Widerstand . Sie haben 
grundlegende Bedeutung und stehen in enger Be¬ 
ziehung zueinander« 



Energiequelle 


Abb« 2.04-S elektrischer Stromkreis 
Schichtwiderstand R 24011 

Liohtemitterdiode VD VQA 13-1 



Abb. 2.04—A 


io 




















































































Ri* alektrischer Strom fließt, ähnlich wie Was¬ 
ser in einem Flußbett oder ln einem Rohr« 
Blektriacher Strom ist nur dann vorhanden, wenn 
sioh Elektrizität ln Bewegung befindet« In un¬ 
serem Falle fließen Elektronen duroh den elek¬ 
trischen Leiter« 

Merkei 

Das Formelzelohen des elektrischen Stromes 

ist 1 « 

Einheiten des elektrischen Stromes eind z.B. 

A (Ampere) 
mA (Milliampere) 

7 uA (Mikroampere) . 


Merke t 

gas FQXmUtlchen des elektrischen Widerstan¬ 

den ist R. 

Einheiten d ee elektriechen Widerstandes sind 

% «B» 

n fOfam) 

k 4L (Kiloohm) 

M (Megaohm). 

Die Beziehungen der drei Größen I, U und R fin¬ 
den ihren Ausdruck im wichtigsten Gesetz der 
Elektrizitätslehre, dem Ohmschen Gesetz e 



Der elektrisohe Strom kann aber nur dann ent¬ 
stehen, wenn die Elektronen gezwungen werden, 
sioh zu bewegen. Diesen Antrieb verursacht die 
elektrische Sp ann ung. Die elektrische Spannung 
ist die Ursache ^edes elektrischen Stromes. 

Blne elektrische Spannung kann nicht fließen, 
sondern sie liegt an, und zwar immer zwischen 
zwei Punkten. Zum Beispiel kann man eine Span¬ 
nung zwischen den Polen der Batterie feetetel-, 
len. Elektrische Spannung ist die Voraussetzung 
dafUx, daß elektrischer Strom zustande kommen 
kann (nicht muß). Unterbricht man den Strom¬ 
kreis, dann kann kein Strom mehr fließen und 
die LED geht aus« Die Spannung ist aber an der 
Batterie noch vorhanden. Verschwindet aber die 
Spannung (Leere Batterie!), dann können wir so¬ 
viel Drahtverbindungen schaffen wie wir wollen« 
Rin Strom käme niemals zustande« 

Merke i 

Das Pormelzelchen der elektriechen Spannung 

ist U. 

Binheiten der elektrischen Spannung sind z.B. 

V (Volt) 
mV (Millivolt), 


Aus diesem Gesetz kann man schlußfolgern: 

- Der Strom ändert sich proportional zur Span¬ 
nung« Das heiißt bei konstantem Widerstand hat 
eine größere Spannung einen größeren Strom 
zur Folge, eine kleinere Spannung einen klei¬ 
neren Strom. 

- Der Strom ändert eich umgekehrt proportional 
zum Widerstand, das heißt bei konstanter 
Spannung hat ein größerer Widerstand einen 
kleineren Strom zur Folge, ein kleinerer Wi¬ 
derstand einen größeren Strom. 

Zum Schluß noch einige Anwendungsbeispiele. Sie 
sollen zeigen, was man mit dem Ohmschen Gesetz 
machen kann« Übrigens: Erst wenn man eine Auf¬ 
gabe lösen soll, begreift man, ob man einen 
Sachverhalt verstanden hat oder nicht. 

1« Bin Widerstand von 3 kXl liegt an einer 
Spannung von 9 V. Wie groß ist der Strom, 
der durch den Widerstand fließt? 
gegeben: R ■ 3 kil ■ 3 00041 gesucht: I 
U - 9 V 


I ü 



Bei unserem Versuch ln Abb« 2.04 fließt der 
Strom solange, bis die Batterie keine Energie 
mehr zur Verfügung stellen kann und demzufolge 
keine Spannung mehr anliegt« Das kann lange 
dauern, wenn der Verbraucher dem Strom einen 
großen Widerstand entgegensetzt« überbrückt man 
die Pole der Batterie mit einem Draht, denn 
setzt dieser Draht dem Strom nur einen geringen 
Widerstand entgegen« Der Strom könnte nahezu 
ungehindert fließen (Kurzschluß! Nicht durch¬ 
führen). Die Energie der Batterie wäre dann 
bald verbraucht« Vergrößert man den Widerstand 
des Stromkreises, indem man noch ein Bauelement 
(Widerstand) einfügt (Abb. 2.05)» dann leuchtet 
die LED merklich dunkler, dem Strom wird ein 
größerer Widerstand entgegengesetzt. Als Folge 
fließt ein geringerer Strom. Der Widerstand hat 
Einfluß auf die Stärke des Stromes, der bei 
einer bestimmten Spannung in einem Stromkreis 
fließt. 


I - 0,003 A 

I ■ 3 mA 

Durch den Widerstand fließt ein Strom von drei 
Milliampere. 

2« Durch einen Widerstand von 5 k41 fließt ein 
Strom von 2,4 mA. Welche Spannung liegt am 
Widerstand an? 

gegeben: R ■ 5 k41 * 5 00011 gesucht: U 

I » 2.4 mA - 0,0024 A 



Ui* I . R 

U - 0,0024 A . 5 00041 

U m 12 V 

Am Widerstand liegen 12 Volt an. 





































3. Ab einem Widerstand liegt eine Spannung von 
12 V. Durch diesen Widerstand fließt ein 


Strom von 4 mA* Wie groß Ist der Widerstand? 
gegeben* U ■ 12 V gesuohts K 

I - 4 mA - 0*004 A 


I « 


ü 

R 


R 


R 


12 Y 

0*004 A 


I 

R 


R - U 

U 

T 


t I 


R ■ 3 ooo 

R -_3 k>a 


Der Widerstand beträgt 3 kvQ, . 



Abb. 2•03—S WiderStandserhöhung Im Stromkreis 


Schichtwiderstand RI 
Schichtwiderstand R2 
Lichtemitterdiode VD 


240 SX 
510 A 
VQA 13-1 



Abb. 2.05-A 

2.2.3# ReihenschaItung 

und Parallelschaltung ^ 

Wir haben beim Versuch 2.05 festgestellt* daß 
die T.ren dunkler leuchtete als beim Versuch 
2.04» Die Ursache war ein zugesohalteter Wider¬ 
stand. Ebenso könnte man die LED auch heller 
leuchten lassen* wenn man den zweiten Wider¬ 
stand anders anschließt (nicht ausprobieren* 
Gefahr fttr die LED). 

Die Art, wie die Wideratände miteinander ver- 

ecbaltet werden, hat einen Einfluß auf den ent- 

stehenden Oesamtwiderstand. 

Wir unterscheiden zwei Möglichkeiten des Zuaam- 
menaohaltena von Widerständen 


- die Reihenschaltung und 

- die Parallelschaltung. 

Die Gesetzmäßigkeiten beider Schaltungen muß 
man kennen* will man das Punktionsprinzip kom¬ 
plizierter Schaltungen der Elektronik ver¬ 
stehen. 

Reihenschaltung liegt dann vor* wenn das Ende 
des einen Widerstandes mit dem Anfang des fol¬ 
genden verbunden wird uaw. 

Abb. 2.06 zeigt eine Reihenschaltung von drei 
Widerständen. 
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Abb. 2.06 Reihenaohaltung 


Baue die Schaltung nach Abb. 2.07 auf und führe 
den Versuch so durch« daß der Reihe nach entwe- 
der Variante I f II oder III der Widerstände der 
LED vorgeschaltet werden. 


Variante ii 
Variante II i 

Variante IIIt 


R^ ■ 1 kil 

R^ - 510 SX 

R^ ■ 5IOII 

R^ - 240*0 

R^ ■ 680 

R^ ■ 82 S1 



Abb. 2.07-S Versuch zur Reihenschaltung 


Schichtwiderstand 
Schichtwiders tand 
Schlohtwlderstand 
Sohichtwiderstand 
Schichtwideretand 
Sohichtwiderstand 
Lichtemitterdiode 


RI 

1 kH 

R2 

510 n 

R3 

510 n 

*4 

240 Sl 

R5 

680 n 

R6 

82 n 

VX» 

VQA 13-1 



Abb. 2.07-A 

Wir stellen fest« daß die LED bei jeder vorge¬ 
schalteten Variante die (annähernd) gleiche 
Helligkeit zeigt. Demzufolge muß jede den (an¬ 
nähernd) gleichen Widerstandswert haben. Das 
können wir auch nachprüfen. Wenn wir die Wider¬ 
standswerte der zweiten und die der dritten Va¬ 
riante addieren und die Werte aller Varianten 
miteinander vergleichen« dann ergeben sich an¬ 
nähernd gleiche Wertet 


Variante Ii 1 kß 

Variante IU 1,02 kD 
Variante III:1«002 kll 

also rundl k& für jede Variante. Aus dem Ver¬ 
such können wir schlußfolgern« daß sich bei der 
Reihenschaltung der gemeinBaffle Widerstand 

durch Addition der Einzelwiderstände ergibt» 
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Merkei 

Bel ReihenflChaifrung von Widerständen gilt! 

Rß “ R-j + Rg + R3 

Der Gesamtwideratand ist stets großer ale der 

größte Einzelwlderstand* 

Beachte 1 

Bevor addiert wird, müssen alle TeilwiderStände 
die gleiche Einheit erhalten» 

* 

Beispiel? 

Brei Widerstände R^ - 3*0 kn * R 2 ■ 220*0. und 

■ 0,68 kn sind in Reihe geschaltet* Wie 
groß ist der' Gesagt wider stand? 

Gegeben! R 1 * 3,0 kn gesucht! R g 

R 2 - 220 n - 0*22 kn 

Rj • 0,68 kH 

■ R «j + R 2 ^ ^3 

R® - 3,0 kn + 0,22 kn * 0,68 kn 
* 3*9 kn 

Sinngemäß gilt für alle Berechnungent Verschie¬ 
dene Werte einer physikalischen Größe immer in 
einer gemeinsamen Einheit verwenden, 
Parallelschaltung liegt dann vor* wenn jeweixe 
alle Anfänge und alle Enden der Widerstände 
miteinander verbunden werden* 

Abb* 2.08 «eigt eine Parallelschaltung von drei 
Widerständen* 

Baue die Schaltung nach Abb* 2.09 auf und führe 
den Versuch so durch* daß entweder der Wider«* 
stand R^ oder die beiden parallel geschalteten 
Widerstände R^ und R^ der LED vorgeschaltet 
werden. 

Wir stellen fest, daß die LED im ersten und im 
zweiten Fall auch hier wieder die gleiche Hel¬ 
ligkeit zeigt. Demzufolge muß der Widerstand R^ 
annähernd so groß sein wie der Gesamtwiderstand 
von R 1 und Rg. 


Wenn wir die Summe der reziproken Widerstands¬ 
werte von R^ und R 2 bilden* dann erhalten wir 
den reziproken Wert des Gesamtwiderständest 



1 „ 1 _ 1 
Kg STETST * FTO-TT 

1 » 2 

s “ rrcm 

a . —^ 


l 

Da nicht R g sondern R g gesucht ist* dreht man 
das Ganze ums 



Division duroh 1 ändert nichts* also kann man 
die 1 weglasseni 



R g = 255*1 

Die Widerstände R^ (240*a) und R g (255*ß) sind 
annähernd gleich groß* 

Merkei 

Bei Parallelschaltung von Widerständen gilt: 



Der Gesamtwlderstand ist stets kleiner als der 

kleinste Einzelwiderstand. 

Bel nur zwei parallclgeschalteten Widerständen 

kann man die folgende einfachere Formel anwen¬ 
den 1 



H 1 + R 2 



Abb. 2.09-S Versuch zur Parallelschaltung 



Sohichtwiderstand 

RI 

510A 


Scbichtwlderstand 

R2 

51011 

Abb. 2.08 

Schichtwiderstand 

R3 

24011 

Parallelschaltung 

Lichtemitterdiode 

VD 

VQA 13-1 
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Abb. 2.09-A 


Zwei Aufgaben, die zeigen sollen, wie man mit 
diesen Formeln rechnet: 

1* Zwei Widerstande 22 kSl und 55 kfl werden 
parallel geschaltet. Wie groß ist der Ge¬ 
samtwiderstand? 


gegeben: R 


1 


22 kXL 
55 kiQ« 

R 1 • R 2 

+ R 2 


gesucht: R 


g 


R 


g 


. 22 kÜ . 55 k^l 

22 k£l + 55 kfl 

1210 kn 2 

" 77 kii 


Hauptnenner eucben: Brweiterungefaktorep 


22 

2 

. 11 

2 3 • 5 

* 40 

55 


5 * 11 

2 4 

= 16 

80 

2 4 . 

5 


11 


HNs 2 4 . 5 . 11 - 680 


Erweitern t 

1 40 . 16 .11 

K SBO k£i + 88 ' ff T irr + 8BÖ kA 

Addierern 

1 6? 

R g aaö EU 


r - 15.7 kn. 

? - - 

Der Geasmtwiderstand beträgt 15 > 7 k£l . 

2« Drei Widerstände 22 kil , 55 kfl und 80 k& 
wurden parallel geschaltet* Wie groß ist der 
Gesamtwiderstand? 


gegeben: 

R i - 

22 k£i. 

gesucht! R^ 



R 2 " 

55 kil 




R 3 “ 

80 k41 

• 


1 

1 

1 

1 


V 

*1 

+ V 

H 2 

+ TT 

R 3 


1 

1 


1 

1 

V 

Trm * 

5FT 71 + 

so kn 


Da Rg gesucht ist, wird die Gleichung umgekehrt* 
d _ 880 k^ 

g S7- 

R . 13,134 kß 

Der Gesamtwiderstand beträgt 13*134 k£l . 


2.2.4. Pie Spannung wird geteilt 

Man kann eine Spannung in Teilspannungen zerle¬ 
gen. Dazu verwendet man eine Schaltung mit Wi¬ 
derständen, die Spannun iteller genannt wird. 
Spannungsteiler sind in fast allen Schaltungen 
der Elektronik anzutreffen. Das ist z. B. dann 
der Fall« wenn zwei Baugruppen zusammengeachal- 
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tet werden mUssen, wobei die Ausgangsspannung 
der ersten Baugruppe größer lat ale die Äln- 
gangaapannung der zweiten Baugruppe betragen 
darf. In diesem Fall wird ein Spannungsteiler 
zwisohengeschaltet. In unseren Versuchssohal- 
tungen werden vielfach Spannungsteiler einge¬ 
setzt. Abb. 2.10 zeigt das Prinzip eines Span¬ 
nungsteilers und macht die Beziehung zwischen 
Widerstand und Spannung deutlloh. So wie für 


g " T Ä 2 

gilt auch filr die Gesamt Spannung 


+ R 3 gilt. 


80 


U g " U 1 + u 2 + U 3* 

Dabei gilt auoht 

Je größer der Teilwiderstand Ist, um so größer 
ist die an Ihm anliegende Teilspannung. Je 
kleiner er Ist, desto kleiner Ist die an ihm 
anliegende Teilspannung. Die Summe der Teil¬ 
spannung ergibt immer die Gesamtspannung. 



Abb. 2.10 

Prinzip eines Spannungsteilers 


Un 


0- 



0 < 

* f 

W 

Hg* 


r 

2.11 


R2 


u g ' 

-o-1-< 


üj 


fester und regelbarer Spannungsteiler 

Den regelbaren Spannungsteiler bezeichnet man 
als Potentiometer . 

Beiepiel für einen Anwendungen all 

B±ne Spannung von 9 Volt soll so geteilt werden, 
daß 3 Volt zur Verfügung stehen. Der Gesamtwi¬ 
derstand dee Spannungsteilers muß 330 k il be¬ 
tragen. Wie groß muß der Teilwiderstand sein, an 
dem die Spannung 3 Volt abgegriffen wird? 

Wie groß muß der zweite Teilwiderstand dee Span¬ 
nungsteilers sein? 


gegeben! U 


9 V gesuohti R«| (Teilwider- 
3 V Stands an 

330 kll welchem U 1 

anliegt) 

R 2 (Reetwider¬ 
stand des 
Spannungs¬ 
teilers) 


Vergleiche hierzu Abb. 2.11 


u g 1 u i 


V*i 


/jü„ 


Merkat 

Belm Spannungsteiler stehen Spannung und Wider¬ 
stand lm direkten proportionalen Verhältnis zu¬ 
einander. 

In unserem Falle (Abb. 2.10) gelten 
U 1 t U 2 ■ R 1 i R 2 


U 1 * U 3 


R 1 * R 3 


U 2 * U 3 " R 2 * R 3 
In diese Betrachtungen können auch Gesamtepan- 

nung und Gesamtwiderstand einbezogen Werdens 

u g 1 u i - R g * R i 
usw. 

Die Summe der Teilspannungen ergeben Immer die 
Geeamtspsnnung* 

U 


g 


U 1 + U 2 + U 3 


Eine Spannung kann auoh mehr als dreimal ge¬ 
teilt werden» Dementsprechend sind mehrere 
Teilwiderstände notwendig. 

In den meisten Fällen Ist nur eine Teilspannung 
erforderlich. Dafür gibt es zwei Ausführungen 
van Spannungsteilern, den festeingestellten und 
den regelbaren. 




oji£L 




110 ka 


Der Teilwiderstand, an dem 3 Volt abgegriffen 
werden, muß 110 k& betragen. 

Für den Restwiderstand glitt 
R„ 


g 


E + R 2 


R 1 + R 2 - R g l ■ R 1 

r 2 - R g - R-, 


Ro 


330 k.0. - 110 k£i 
220 k£l 


Der zweite Widerstand des Spannungsteilers muß 
220 kiil betragen. 


2.2.5. Der Kondensator 

Kondensatoren werden ln vielen Sohaltungen der 
Elektronik benötigt. Es gibt untersohledllohe 
Arten und Bauformen. 
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Wir unterscheiden 

- den ungepolten Kondensator —fl“ und 

- den gepolten Kondensator - 

Alle Kondensatoren haben das glelohe Wirkprin¬ 
zip! 

Ein Kondensator kann elektrische Ladungen spei¬ 
chern. Zu diesem Zweok wird er elektrisoh auf¬ 
geladen. Wird er entladen, so versöhnenden die 
elektrisohen Ladungen wieder. Das Fassungsver¬ 
mögen des Kondensators bezeiohnet man als Ka¬ 
pazität. Die Kapazität ist gleichzeitig sein 
Heimwert, aleo die Größe, auf die es ln den 
Sohaltungen eigentlich ankovst. 

Merke« 

Dae Formelzeiohen der Kapazität Ist C. 

Einheiten der Kapazität sind F (Farad) 

/UF (Mikrofarad) 

pF (Fikofarad) 

nF (Hanofaradk 

Prinzipiell bestehen Kondensatoren aus zwei 
sloh gegenliberstehenden Elektroden (Metall¬ 
platten, Metallfolie, elektrisoh leitende 
Flüssigkeiten, ...), die duroh einen Isolator 

- dae Dielektrikum - voneinander getrennt 
sind. 



MetaUb&log 

Abb. 2.12 

Prinzipaufbau des Kondensators 

Lädt man einen Kondensator auf. Indem man ihn 
an eine Spannungsquelle aneohließt, dann ent¬ 
stehen auf der einen Elektrode positive und auf 
der anderen Elektrode negative elektrlsohe La¬ 
dungen. 

Wegen des Dielektrikums, das Ja aus einem Iso¬ 
lator besteht, kann von einer Elektrode zur an¬ 
deren kein Strom fließen. Die Ladungen können 
daher nloht abfließen und bleiben auoh naoh 
Wegnahme der Spaxmupgsquelle erhalten. Erst 
wenn man die beiden AnsohlUsse leitend mitein¬ 
ander verbindet (z* B. duroh elneä Draht), dann 
kötanen die Ladungen abfließen und der Kondensa¬ 
tor entlädt sloh. 

Wie verhält sloh ein Kondensator im Gleloh- 

stromkreie? 

Baue Sohaltung 2.13 auf. Verwende nacheinander 
die Kondensatoren C^, C, und Oy Beginne mit C-j. 


Zum Laden des Kondensators stelle die Verbin¬ 
dung 1-2 her. LED 1 zeigt an, daß ein Ladeetrom 
fließt« Der Ladevorgang ist naoh Verlöschen von 
LSD 1 beendet. Der Kondensator ist geladen. 

Löse die Verbindung 1-2 und stelle die Verbin¬ 
dung 2-3 her. Jetzt zeigt LED 2 an, daß der 
Kondeneator entladen wird. Der Entladevorgang 
ist naoh VerlÖsohen von LKD 2 beendet. Der 
Kondensator ist entladen. 

Wiederhole den Versuch mit den Kondensatoren C 2 
und Qy 

Sowohl beim Laden als auoh beim Ebtl'aden konn¬ 
ten wir nur ein kurzes Aufleuchten der LED 
feststellen. Und die Zeitdauer war für Jeden 
Kondensator anders. Belm Laden floß der Strom 
bla zum Errelohen einer bestimmten Ladungsmen- 
go. Danaoh war der Kondensator geladen, und es 
floß kein Strom mehr. Belm Entladen wurde der 
Kondeneator mit einem Wideretand überbrüokt, 
wobei die elektrlaohen Ladungen abfließen, sich 
auaglelohen konnten. 3n diesem Falle floß der 
Strom (vom Kondeneator aus gesehen) ln die ent¬ 
gegengesetzte Rlohtung. 

Man kann festeteilen, daß Lade- und Entladevor¬ 

gang um so länger dauern. Je größer die Kapazi¬ 
tät C des Kondensators ist. 

Tauaohe Jetzt die Widerstände R, t und gegen 
größere aus und führe die Versuche noch einmal 
durch. Dann kann man feststellen, daß Lade- und 
Entladevorgang auch umeo länger dauern. Je 
größer der dem Kondensator vorgeschaltete Wi¬ 
derstand R ist. 

Kapazität C und Widerstand R haben einen Ein¬ 
fluß auf die Dauer des Lade- und Entladevor¬ 
gangs. 

Merks« 

- Mne Kombination von Widerstand und Kondensa¬ 
tor nennt man ein R-C-Qlled. 

- Das Produkt R . C ergibt die Zeitkcmstantc T 
(sprich« tau) T - R . C 

- die Zeltkonstante ist für alle Schaltvorgänge 
bedeutend, bei denen Kondeneatoren eine Rolle 
spielen. (Je größer die Zelt konstante, um eo 
größer die Dauer des Lade- und Entladevor¬ 
gangs und umgekehrt) 

Belm Laden des Kondensators nimmt seine Span¬ 
nung zu und der Ladeetrom ab. Belm Entladen 
nehmen Strom und Spannung ab. Diese Vorgänge 
vollziehen sich aber nicht linear, aleo nicht 
mit glelohblelbender Geeohwindlgkelt. Am An¬ 
fang geeohieht allee echnell und am Schluß 
wird allee langsamer. Daher ist die endgültige 
Lade- und Entladezelt kaum von Bedeutung, son¬ 
dern die Zeit, die durch die Zeltkonetante 
gegeben Ist. 

In der Zelt t -T ist der Kondensator 

gefähr 63 % der anliegenden Spannung aufgela¬ 

den bzw. auf 37 % der ursprünglichen Spannung 
entladen. 
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Abb. 2 .I 3 -A 





der Anschluß H A M heißt Anode 
der Ansohluß "IC" heißt Katode 


Abb. 2.15 

Schaltzeichen der Diode 


Baue folgende Schaltung auf und fUhre die Ver¬ 
suche duroh; 


Abb. 2.13-S Ladevorgänge an Kondensatoren 


Sohichtwiderstand 

RI 

1,5 kü 

Schichtwiderstand 

R2 

2,7 kll 

Lichtemitterdiode 

VD1 

VQA 23 

Lichtemitterdiode 

VD2 

VQA 13-1 

Kondensator 

CI 

100 nF 

Kondensator 

C2 

lOOyllP 

Kondensator 

C3 

470^uP 


2.3. Die Diode, ein Ventil fllr den 
elektrischen Strom 

Unsere Diode ist ein Halbleiterbauelement, zu 
dessen Herstellung Halbleiter verwendet wur¬ 
den. Wir wollen die Wirkungsweise dieses Halb¬ 
leiterbauelementes kennenlernen. 




H 


Abb. 2.14 

Siliziumdiode SAX 20 (vergrößert) 


Abb. 2.16-S 
Taster 
Sohiohtwideratand R 
Lichtemitterdiode VD1 
Diode VD2 


Versuch zur Diodenleitfähigkeit 
S 

62 CI 
VQA 23 
SAY 20 
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Abb. 2.16-A 


1. Versucht 

Schalte die Diode wie in Abb. 2.16 angegeben 
in den Stromkreis! Schließe Taster S und beob¬ 
achte die LED VD11 

Öffne Taster S wieder! Wae haben wir festge¬ 
stellt? 

Liegen Anode der Diode am Pluspol und Katode 
der Diode am Minuspol, dann fließt durch die 
Diode ein Strom, welcher die LED VD1 zum 
Leuchten bringt. 

2. Versuch; 

Vertausche die Anschlüsse X und Y an der Diode 
VD2 (also "A" an X, "K" an Y). Schließe Taster 
S und beobachte die LED VD11 Öffne Taster S 
wieder! 

Was konnten wir feststellen? 

Liegen Katode der Diode am Pluspol und Anode 
der Diode am Minuspol, dann fließt durch die 
Diode kein Strom, die LED VD1 kann also auch 
nicht leuchten. 

Genau genommen fließt auch beim zweiten Ver¬ 
such ein Strom, es fließt ein Sperrstrom. Er 
ist aber so klein, daß er für uns keine Rolle 
spielt. 

Wir sagen die Diode sperrt. 

Merket 

Unter "Diode" versteht man ein Bauelement mit 
zwei Anschlüssen und etromricbtungsabhängigem 
Widerstand. 

In Durch1aßrichtung (Anode an und Katode 


an angeschlossen} setzt die Diode dem 
Strom’ nur einen sehr geringen Widerstand ent¬ 
gegen. Die Diode leitet. 

In Sperrichtung setzt die Diode dem Strom 
einen sehr hohen Widerstand entgegen. Die Dio¬ 
de sperrt. 

Halbleiterdioden werden für verschiedene Ver¬ 
wendungszwecke hergestellt. Von den verschie¬ 
denen Diodenarten interessieren uns die Richt¬ 
diode, die Schaltdiode und die Lumineszensdio- 
de. 

- Richtdioden dienen zur Umwandlung von Wech¬ 
selstrom in Gleichstrom. Sie werden puch als 
Gleichrichterdioden bezeichnet. 

- Schaltdioden dienen z. B. als elektrische 
Schalter in Digitalschaltungen (vgl, hierzu 
auch Versuche in Kapitel 3). Dabei interes¬ 
sieren zwei Schaltzuetande der Diode, die 
durch die Polarität der anliegenden Spannung 
bestimmt werden. 

Der Stromkreis ist eingeschaltet, wenn die 
Spannung in Durohlaßrichtung anliegt und 
demzufolge durch die Diode ein Strom fließen 
kann* Der Stromkreis ist ausgeschaltet, wenn 
die Spannung in Sperrichtung anliegt und 
demzufolge auch kein Strom fließen kann. 

(Der geringe Sperrstrom ist hierbei nicht 
von Bedeutung). 

- Lumineszensdioden oder Liohtenitterdioden 
(LED) 

Diese Dioden werden grundsätzlich in Durch¬ 
laßrichtung betrieben. (Anode an "+ rl und Ka- 
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tode aa Fließt ein Strom) dann leuoh- 

ten diese Dioden. Sie werden als Anzeigeele- 
ment ln unserem Baukasten genutzt. 


2.3.1. Bin Polaritäts »rät 

Mit dieser Sohaltung kann man die Polarität 
der Gleichspannungsquelle des Baukastens fest¬ 
stellen. Baue die Sohaltung nach Abb. 2.17-S 
auf und führe den Versuch duroh. Ausschlagge¬ 
bend Ist das Spannungspotential zwischen den 
Punkten A und B. 

Legt man eine Brücke zwlsohen 1-2 t dann wird 
die Polarität der Batterie GB 1 festgestellt. 

A Ist positiv und B negativ. Folglich leuchtet 
LED VD2. 

I«egt man eine Brüoke zwischen 3-2, dann wird 
die Polarität der Batterie GB 2 festgestellt. 

A Ist negativ und B positiv. Polglloh leuchtet 
LED VD1 • Man kann auoh die Polarität fremder 
Glelchsnannungsquelleri feststellen. 

Ihre Spannung muß mindestens 2 Volt und darf 
böchetene 9 Volt betragen (2 V< U< 9 V). 


Zu diesem Zweok muß 

- die eigene Spannungsquelle an den Punkten 0 
und D abgetrennt und 

- die fremde Spannungsquelle sn A und Masse 
angesohlossen werden. 

Leuchtet LED 7X32, dann liegt am Punkt A der 
Pluspol. Leuohtet LED VD 1, dann liegt am 
Punkt A der Minuspol. 



Abb. 2.17-S Polaritätsprüfgerät 


Schichtwiderstand 

R 

160 £2. 

Lichtemitterdiode 

VD1 

VQA 23 

Lichtemitterdiode 

VD2 

VQA 13-1 



Abb. 2.17-A 

2.4. Der Transistor 

Der Transistor Ist ein steuerbares Halbleiter¬ 
bauelement, ein aktives Bauelement der Elek¬ 
tronik. 


Transistoren werden verwendet zum Regeln, Vor 
stärken und Sohalten von Strämen und Spannun¬ 
gen. 

Bel den folgenden Versuchen werden wir erfah¬ 
ren, wie man Transistoren ln Sohaltungen der 
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Elektronik für solche Zwecke nutzen kann* Zu¬ 
vor aber etwas Theorie, die das Zureohtfinden 
erleichtern soll. 

Kan unterscheidet u. a. 

- den bip i Transistor und 

- den unipolaren Transistor (z. B. Peldeffekt- 
transistoren) 

Vir verwenden nur den bipolaren Transistor und 
bezeichnen ihn einfach als Transistor. 

Weiter müssen wir unterscheiden zwischen npn - 
Transistor und pup-Transietor . 

Beide unterscheiden sich! 

1. durch die verwendete Halbleitertechnologie. 
Ale Halbleitermaterial kann Silizium oder 
Germanium verwendet werden, so daß folgende 
Transistorarten möglioh sind: 

Germanium - pnp-Translstoren 
Germanium - npn-Transistoren 
Siliziiin^pnp-Transistoren im Bau- 1 SG 307 
Sillzlum-npn-Transistoren kästen J SC 236 

2. durch das Schaltzeichen 


Der Transistor kann in drei Grundschaltungen 
betrieben werden; ln Basisschaltung, Emitter¬ 
schaltung und Kollektorschaltung. 

Dabei werden immer unterschieden 

- der steuernde Stromkreis, Uber den die 
Stromalgnale einfließen, und 

- der gesteuerte Stromkreis, Uber den die 
durch den Transistor verstärkten Signale 
ausfließen. 

Beide Stromkreise haben immer eine gemeinsame 
Bezugselektrode, entweder den Kollektor, die 
Basis oder den Emitter. Die gemeinsame Elek¬ 
trode wird durch die Grundschaltung bestimmt, 
ln welcher man den Transistor verwendet. In 
der Basisschaltung ist die gemeinsame Elektro¬ 
de die Basis, in der Emitterschaltung der 
Emitter und in der Kollektorschaltung der Kol¬ 
lektor. 

Der Transistor ist ein stromgesteuertes Halb¬ 
leiterbauelement. 

Wir verwenden den Transistor ln den meisten 
Pällen in Bmittersohaltung. 



npn-Transistor 



pnp-Transietor 


Abb. 2.1Ö 

Schaltzeichen des Transistors 



Ile Anscnlüase heißen; 

C-Kollektor 

B-Basls 

E-Emitter 

durch die umgekehrte Polarität der anzu¬ 
schließenden Betriebsspannung (dazu mehr 
beim Versuch Translstorprafgerät) 



Emitterschaltung eines 
pnp-Traneietore 



Emitterschaltung eines 
npn-Translstore 
Abb. 2.20 

Spannungen und Ströme am Bipolartransistor 


Abb. 2.19 

npn-Transistor SG 236 E mit Anschlußbezeioh- 
nung 

Meistens versenden wir den npn-Traneiator. 

In einigen Sohaltungen werden wir npn-Transi¬ 
stor und pnp-Translstor gemeinsam versenden, 
wobei ihre Eigenschaft genutzt wird, wegen der 
umgekehrten Polarität zueinander komplementär 
zu sein. 


Es bedeuten 

U BE - Spannung zwischen Basis und Emitter 

ü, - Spannung zwischen Kollektor und Emit¬ 

ter 

U CB “ Spannung zwischen Kollektor und Basis 

I B - Baalsstrom (steuert den Transistor) 

lg - Kollektorstrom (gesteuerter Strom) 

lg - Bfflitterstrom 

Zum Steuern eines großen Kollektorstromes lg 
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ist nur ein kleiner Basisstrom I ß notwendig« 
Die Gleichstromverstärkung eines Transistors 
kann man nach folgender Pormel berechnen« 



Beispiel: gegeben: Iq - 50 qjA gesucht: B 
I B = 0 f 2 mA 


B • if ■ 575% ‘ tifc 


B 


Der Transistor wtlrde den Basisstrom 250-faoh 


verstärken. 

Vom Transistorhersteller werden die Stromver¬ 
stärkungen ausgemessen und in festgelegte 
Gruppen eingeteilt» Die Bauelemente werden mit 
einem Buchstaben (A-F) als Kennzeichen für die 
51romverstärkungsgruppe versehen« 

Es bedeuten! 

Kennzeichen Bereich der Stromverstärkung 
A 10 - 35 


B 

20 

- 71 

C 

56 

-140 

D 

112 

- 280 

E 

224 

- 560 

F 

450 

- 1120 


In unserem Baukasten werden Transistoren der 
Stromverstärkungsgruppe E verwendet« 


2«4»1» Der Transistor verstärkt 
einen kleines Strom 

Der folgende Versuch wird die Veratärkerwir- 
kung des Transistors zeigen« 

Baue folgende Sohaltung auf: 



Abbe 2*21-3 Verstärkerwirkuug des Transistors 
3erÜhrungstaate 3 


Scbicbtwiiergtaija III 
Schichtwiderstand d2 
Lichtetoitte rdiode VD 
Transistor VT 


10 K Q 
240H 
V^A 13-1 
30 236 E (A2) 



Abb, 2«21—A 

Wenn wir die Kontakte der BerUhrungstaate S 
mit dem Finger Uberbrtfoken* dann muß die LED 
leuohten« Belm Loslassen der Taste muB die LED 
wieder verlöschen« 
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Wae geht hier vor? 

Duroh den Finger fließt ein äußerst schwacher 
und ungefährlicher Strom von etwa lOOyuA ln 
den Transistor hinein. 

Der Translator verstärkt diesen Strom. Der 
verstärkte Strom reicht aus, um die LED »um 
Leuchten zu bringen. 

2.4.2. Der Translator, 

ein steuerbarer Widerstand 

Der vorangeg8ngene Versuch hat gezeigt, daß 
ein Transistor mit Hilfe des Basisstromes ge¬ 
steuert werden kann. Bel diesem Versuch floß 
entweder ein Basisstrom oder keiner, Je nach¬ 
dem, ob wir die Sensortaete berührten oder 
nloht. 

Wir können den Basisstrom aber auch kontinu¬ 
ierlich verändern und beobachten was dann ge- 
sohleht. 

Baue Schaltung 2.22 auf und fUhre den Versuch 
durch. Mit Hilfe des Stellwiderstande RI wird 
das Spannungspotential an der Basis verändert 
und als Folge der Basisstrom, ln einem be¬ 


stimmten Stellbereich bemerken wir, daß die 
LED zu leuchten beginnt und bei weiterem Ver¬ 
stellen Iraser heller wird. Der Transistor wird 
durchgesteuert. Er wirkt wie ein verstellbarer 
Widerstand, den wir der LED vorgeschaltet ha¬ 
ben. 



Abb. 2.22-S Transistor als eteueroarer 
Widerstand 


Sc&ichtdrebwideretand 

RI 

10 k,Q 

Schichtwiderstand 

R2 

1t5 kH 

Scblchtwlderatand 

R3 

160.0. 

Licbteasltterdiode 

VD 

VQA 13-1 

Transistor 

VT 

SC 236 E 



Abb. 2.22-A 


2.4.3. Bin TraneiatorprUfgerät 

Vir prüfen mit dieser Schaltung, ob die Tran¬ 
sistoren auf den Modulen A2 und A3 in Ordnung 
sind. GeprOft werden können npn- und pnp-Tran- 
slstoren in Esittereoh&ltung. 


Beachte, daß beide Transistortypen komplemen« 
tär zueinander sind, das heißt, der pnp-Tran< 
slstor benötigt die umgekehrte Polarität der 
BetriebsSpannung U ß als der npn-Transistor. 
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Baue folgende Sohaltung auf t 


A 



Abb. 2 . 23-8 Transietorprüfgerät 


Sohlohtdrehwlderstand 

RI 

10 Jen (A4) 

Sohlohtwiderstand 

R2 

82 kn 

Sohlohtwiderstand 

R3 

82 n 

Llohtemltterdlode 

VD1 

7QA 13-1 

Llohtemltterdlode 

VD2 

7QA 23 

Transistor 

VT1 

SC 236 B (A3) 

Transistor 

VT2 

SC 307 S (A3) 


1» Versuoh 

Geprüft werden soll der npn-Transistor SC 236* 
Da es aloh uw einen npn-Transistor handelt» 
müssen der Kollektor ”C" an und der Etait- 
ter "E* an angeaohloaaen werden* Die Baals 
*B” muß gegenüber den Emitter "B" positives 
Potential erhalten« Das gesohleht duroh An- 
sohluß der f4»^ 7 an Funkt A der Sohaltung* 


Vir überlegen* 

- Ale Spannungsquelle nutzen wir die positive 
Batterlespanzuing * *4 »5 V 

- Die Masse liegt an Emitter und an Ansohlaß 
"c" dee SchiohtdrehwiderStandes Ri 

- Der Pluspol der Batterie liegt am Ansohluß 
"a” des Sohiohtdrehwlderstandes RI sowie Uber 
R3 und die LED VD1 am Kollektor des Transi¬ 
stors 

- Liegt der Sohlelfer *b n des Sohiohtdrehwl¬ 
derstandes Ri an »o" t dann liegt zwisohen 
Basis und Emitter keine Spannung an, da bei¬ 
de an Masse liegen* 

- Vlrd der Sohlelfer n b" des Sohiohtdrehwider- 
standes ln Rlohtung "a" bewegt, so entsteht 
duroh den zunehmenden Widerstand ein Span¬ 
nungsabfall zwischen Basis und Emitter* Die 
Basis erhält gegenüber dem Emitter positi¬ 
ves Potential« 

Führt den Versuoh durohl 

Vas stellen wir fest? 

Dreht man den Sohlelfer n b” des Sohiohtdrehwl¬ 
derstandes RI so, daß an der Basis ein immer 
größeres positives Potential gegenüber dem 
Emitter entsteht, dann steuert der Transistor 
duroh und die LSD VD1 leuohtet* Gesohleht das, 
dann ist der Transistor ln Ordnung*. Sollte der 
Versuch nloht gelingen, wird die Sohaltung 
nochmal überprüft* Xst die Sohaltung ln Ord¬ 
nung, dann Ist der Transistor defekt* 



Abb* 2.23-A 
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Merkei 

Rin npn-Traneister ln Emittereohaltung wird 

Immer 00 angesohlossen, daß 

- der Kollektor am positiven Pol der Span- 
nungequelle liegt 

- der Emitter am negativen Pol der Spaxmungs- 
quelle liegt 

- die Baele ein gegenüber dem Emitter positi- 
veo Potential erhalten mnß, damit der Tran- 
eletor durohateuern kann 


- die Baele ein gegenüber dem Emitter negati¬ 
ves Potential erhalten muß, damit der Tran- 
eletor durohateuem kann. 

Wie iet ee zu erklären, daß im 1. Versuch die 
LED VD1 und im 2. Vereuoh die LED VD2 leuch¬ 
tet? 

Bereitet die Beantwortung der Frage Schwierig¬ 
keiten, dann eohlagen wir nochmal bei der Dio¬ 
de ln Abeohnitt 2*3« nach. 


2* Verauohi 

Jetzt ooll der pnp Traneletor SC 307 geprüft 
werden. Da ee eloh um einen pnp-Transietor 
handelt, muß der Kollektor an ”- N und der 
Emitter an ”+" angeeohloeeen werden. Die Baele 
muß gegenüber dem Emitter negatlvee Potential 
erhalten. Deo geeohleht, wenn an Punkt A der 
Sohaltung die -4,5 V angeeohloeeen werden (die 
♦4,5 V natürlich vorher wieder abklewmen, da 
eonet ein Kurzschluß enteteht). 

Wae hat eioh gegenüber Vereuoh 1 geändert? 

- Ale Spannungequelle nutzen wir jetzt die 
-4,5 V 

- Die Haeee bleibt unverändert, aleo am Emit¬ 
ter dee Transistors VT 2 und am Aneohluß *o n 
dee Sohlohtdrehwlderetandee RI 

- Der Minuepol der Batterie liegt am Aneohluß 
”a" dee Sohlohtdrehwlderetandee RI sowie 
Uber R3 und die LED VD2 am Kollektor. 

- Liegt der Sohlelfer "b" dee Sohlohtdrehwl¬ 
deretandee an ” 0 " dann liegt zwleohen Baele 
und Emitter keine Spannung an, denn eowohl 
Baele ale auoh Emitter liegen an Masse. 

- Wird der Sohlelfer "b" in Riohtung "a" be¬ 
wegt, eo enteteht duroh zunehmenden Wider¬ 
stand ein Spannungsabfall zwleohen Basis und 
Emitter. Die Baele erhält gegenüber dem 
Witter negatives Potential. 

Führe den Vereuoh duroh! 

Wae stellen wir fest? 

Dreht man Schleifer ”b" dee Sohlohtdrehwider- 
standee so, daß an der Basis ein Immer größe¬ 
res negatives Potential gegenüber dem Emitter 
entsteht, dann steuert der Transistor duroh 
und LED VD2 leuchtet. Geschieht das, dann ist 
der Traneletor ln Ordnung, auoh hier glitt 
Sollte der Vereuoh nloht gelingen, überprüfe 
die Sohaltung. Ist diese in Ordnung, handelt 
es eloh um einen defekten Transistor. 

Merke t 

Rin pnp-Traneletor ln Emlttersohaltung wird 
Immer so angeeohloeeen, daß 

- der Kollektor am negativen Pol der Span- 
nungequelle liegt, 

- der Emitter am positiven Pol der Spazmungs- 
qttelle liegt. 


2.4.4. Der Traneletor steuert 
die Helligkeit 

Das langsame Ein- bzw. Aussohalten von Glüh¬ 
lampen kennen wir von der Beleuohtung im Kino. 
Bevor der Film beginnt, wird das Lloht langsam 
dunkler und geht sohlleßlloh aus. Ist der Film 
za Ende, geht das Lloht an und wird langsam 
heller. Hit dem folgenden Vereuoh wollen wir 
die Wirkung einer dazu notwendigen Sohaltung 
demonstrieren! 

Baue die Sohaltung naoh Abb. 2.24 auf1 

Führe den Vereuoh folgendermaßen durch* 
Schließ® die Betriebsspannung an und drüoke 
Taste S1 dauernd. Ist die Sohaltung ln Ord¬ 
nung, dann beginnt die LED nach einigen Sekun¬ 
den zu leuohten und wird langsam heller. 

Nun lassen wir den Taster $1 los und drüoken 
Taste S2. Jetzt wird die LED langsam dunkel 
und geht sohlleßlloh aus. Um das Wirkprinzip 
dieser Sohaltung verstehen zu können, benöti¬ 
gen wir unsere erworbenen Kenntnisse Uber die 
Wirkungsweise des Spannungsteilers, Uber den 
Spannungsabfall, Uber das Zusammenwirken von 
Widerstand und Kondensator als R-C-Glled und 
Uber die Wirkungsweise des npn-Transistors. 

Was geht ln der Sohaltung vor? 

Das Signal, das den Vorgang der Hell-Dunkel- 
Steuerung bewirkt, wird duroh das R-C-Glled 
(RI, C) erzeugt. Der Transistor verstärkt das 
Signal und steuert die LED. 

Zum besseren Verständnis lösen wir jetzt die 
Sohaltung ln Funktionseinheiten auf und be- 
traohten deren Funktion einzeln. 

Zuerst wollen wir uns Uber die Wirkung des R- 
C-Glledes klar werden. Abbildung 2.25 zeigt 
das R-C-Glled, das aus dem Widerstand RI und 
dem Elektrolytkondensator c gebildet wird. 
Betötlgen wir den Taster S1, dann fließt ein 
Strom, der den Kondensator auflädt. Der Strom 
wird mit zunehmender Ladung dee Kondensators 
C Immer kleiner und versiegt sohlleßlloh, wenn 
der Kondensator geladen Ist. Die Zelt, ln der 
das geeohleht, wird duroh die Zeltkonstante 
(tau) bestimmt. Aus T ■ R • C folgt, daß der 
Vorgang um so lönger dauert, je größer R oder/ 
und C sind. 
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Abo, 2.24-$ Helligkeitseteuerung 
Taster S1 

Taster $2 

Sohiohtwiderstand Hl 

Sohiohtwiderstand ES 

Schichtwiderstand E3 

Elektrolytkondensator C 
Liohtemitterdlode VD 

Translator VT 


100 k£ 

10 kn 
240 a 
470 ^ 0 ? 
VQA13-1 
SC 236 B (A2) 



A]sj 

-o 

ioäestrm 

l_ JBl 


Entbckstom 

r~ 



A3S2 - 

p + c 


Ur 


Aba. 2.23 

H-C-Glied aus Abb. 2.24 

Die Spannung tf c am Kondensator, die für die 
nachfolgende Translatoratufe die Steuerspsn- 
nung daratellt, steigt während der Auflade¬ 
zelt bla auf Ihren Maximalwert. Das Erreichen 
dieses Maximalwertes ist daran zu erkennen, 
daß die LED nicht mehr heller wird. Der Wider¬ 
stand R3 (Abb. 2.26) begrenzt den Strom, der 
duroh die Diode und dem Transistor fließen 
kann. 



Abb. 2 • 24-A 

Lassen wir den Taster S1 los und drüoken Ta¬ 
ster S2, dann fließt ein Strom, der Entlade- 
ström, der den Kondensator C entlädt. Der 
Strom wird mit abnehmender Ladung des Konden¬ 
sators Immer schwächer und versiegt schließ¬ 
lich. 

Auch die Spannung Üg am Kondensator verhält 
sich so. Von Ihrem Maximalwert sinkt die Span¬ 


nung bis auf Null Volt ab. 

Die Zelt, ln der das geschieht, wird auch hier 
wieder durch die Zeltkonstande bestimmt. Wie 
beim Aufladen dauert das Entladen um so länger, 
Je größer die Zeitkunstante Ist. 

Jetzt betrachten wir die andere Baugruppe 
(Abb. 2 . 26 ), bestehend aus Transistor, Wider¬ 
stand B2, Wider stand R3 und LSD, 
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Aao. 2.26 

LED-Aneteuerung aue Abb. 2.24 

Ult dem Yaohsen dea Betrages der Spannung U_ 

V 

steuert der Transistor duroh, wobei der Kol¬ 
lektorstrom ansteigt« Die LED beginnt zu 
leuchten und wird mit zunehmenden Strom Immer 
heller« Erreicht Uq schließlich Ihren größten 
Wert (ln diesem Pall etwa 1,2 V), dann ist 
auch der grüßte Kollektorstrom erreicht und 
die LED leuchtet hell« Der Widerstand R3 be¬ 
grenzt diesen Strom, damit LED und Transistor 
nicht zerstört werden« Sinkt die Spannung Uq, 
dann verringert sich auch der Kollektorstrom 
und die LED wird dunkel« 

Damit ein Kollektorstrom durch den Transistor 
fließen kann Ist ein Baslsstroo notwendig« 
Der Basisstrom ist zwar sehr klein aber er 
entlädt den Kondensator 0 trotzdem sehr lang¬ 
sam« Wir können dies Überprüfen, indem wir 
nach dem Drücken des Tasters S1 und dem Aufla¬ 
den dea Kondensators den Taster loslassen, den 
Taster S2 aber nloht betätigen« Der Kondensa¬ 
tor entlädt sich jetzt Uber Widerstand R2 und 
den Transistor VT« Dies dauert aber wesentlich 
länger als beim DrUoken von Taster S2, also 
der Entladung des Kondensators über Widerstand 
RI« 


3. Mit der Digitaltechnik 
in ein neues 
Elektronikzeitalter 

Die digitale Schaltungsteohnlk gewinnt immer 
mehr an Bedeutung und wird durch den Einsatz 
der Mikroelektronik ständig weiterentwickelt« 
Digitale Schaltungen realisieren viele Aufga¬ 
ben der Informationsgewinnung, -Speicherung, 
-Übertragung und -Verarbeitung« Sie finden An* 
Wendung ln der Digitaluhr, im Taschenrechner, 
in modernen Anlagen der Datenverarbeitung, im 
Computer u«a« Die Steuerung und Regelung mo¬ 
derner Maschinen, die Automatisierung ganzer 
Industrieanlagen und die Steuerung von Robo¬ 
tern sind ohne digitale Sohaltungstecimik und 
ihre Realisierung mit Hilfe mikroelektroni¬ 
scher Bauelemente nicht denkbar« 



Aah. 3.01 

Taschenrechner - ein Anwendangsbeispiel 
der Mikroelektronik 

Was ist aber das besondere an der digitalen 
Schaltungetechnik7 

Die digitale Schaltungstechnik unterscheidet 
nur zwei Slgnalvrerte, den Signalwert 0 und 
den Signalwert 1« Diese Signalwerte werden 
durch Spannungswerte dargestellt, die wir als 
Pegel bezeichnen« So unterscheiden wir zwi¬ 
schen einem H-Pegel und einem L-Pegel* 


H-Pegel 

Die Bezeichnung ist vom englischen Wort "high 11 
(spricht •hei") für hooh abgeleitet und wird 
für den Pegel benutzt, der der positivsten 
Spannung der Schaltung am näohaten liegt« 

Ii-Fegel 

Hier steht das "L" für "low" (spricht "loh"), 
das im Deutschen niedrig bedeutet« Bezeichnet 
wird damit der Pegel, welcher der negativsten 
Spannung der Schaltung am nächsten liegt« 


27 
















Entsprechend der Zuordnung zwischen den Sig- 
nalwerten 0 und 1 und den Pegeln L und H un¬ 
terscheiden wir zwei Logikarten: 

1« Die negative Logik: 

Signalwert 0 bedeutet H-Pegel 
Signalwert 1 bedeutet L-Pegel 
2. Die positive Logik: 

Signalwert 0 bedeutet L-Pegel 
Signalwert 1 bedeutet H-Pegel 

In unserem Baukasten wird aufgrund der einge¬ 
setzten aktiven Bauelemente die positive Logik 
verwendet. 


Dafttr ein Beiapiel: 

x Ti« Falls am Eingang x liegt H-Pe- 

gel, am Ausgang y liegt 

1. H L ct. — i 

L—Pegel, 

2* L H 2. Palls am Eingang x liegt L-Pe- 
gel 9 am Ausgang y liegt 
H-Pegel 

Die Eingabe der Pegel erfolgt bei unseren Ver¬ 
suchen durch Taster. Die Anzeige der Pegel er¬ 
folgt bei den Versuchen duroh LEDs 


Bereitstellung und Verarbeitung der Pegel 
kann durch alle Bauelemente erfolgen, die 
Sohalterfunktion (Bin/Aus) erfüllen, so z. B. 
durch Taster, Relais, Dioden, Transistoren 
und integrierte Schaltkreise. 

Sinnvoll nutzbare digitale Sohaltucgen enthal¬ 
ten aber sehr viele Schaltfunktlonen, so daß 
die Bauteile klein und betriebssicher sein 
müssen. Solohe Forderungen erfüllen aber nur 
Halbleiterbauelemente und hier vor allem die 
integrierten Schaltkreise. 

3«1* Grundelemente der Digltaltecbnik 

Im folgenden geht es um fünf Grundelemente der 
Digitaltechnik die wir als Funktionseinheiten 
für logische Verknüpfungen bezeichnen. Es han¬ 
delt sloh um die logischen Verknüpfungen U1ED, 

0; m, NEGATION, NARP, NOR . 

Bezeichnung der Grundelemente: 


deutsch 

englisch 

UJTO 

AND (aprloh: and) 

negiertes UND 

NAND (sprich: nänd) 

ODER 

OR 

negiertes ODER 

NOR 


Ihre Bezeichnung kennzeichnet den ElnfluB, den 
ein oder mehrere Eingangssignale (x) auf ein 
Ausgangssignal (y) haben. Wir wollen diese 
Grundelemente oder auch Gatter mit Dioden und 
mit Transistoren realisieren. Wir können dabei 
unsere bisher erarbeiteten Kenntnisse anwenden 
und erweitern, indem wir versuchen die Punk¬ 
tion der Schaltungen zu begreifen. Baue die 
Versuche nacheinander auf und überprüfe ihre 
Punktion anhand der Schaltbelegungstabelle! 

Merke : 

Die Schaltbelegungstabelle gibt in übersicht¬ 
licher Form die Sohaltzustände der Gatter bzw. 
der Sohaltung wieder. In ihr wird der zu be¬ 
stimmten Eingangszuständen gehörende Ausgangs- 
zustand dargestellt. 


LED leuchtet: H-Pegel 
LED leuchtet nicht: L-Pegel 
Die LED mit Widerstand 62 Ohm in Reihe, zur 
Strombegrezusung, wird dabei Immer zwiaohen 
Punkt y (Ausgang) und Minus angeechlossen. 

In den Schaltungen bedeuten: 

- Die Angabe J_ (Masse) den Minuspol der Bat¬ 
terie GB 1 (siehe Versuch 2.1. bzw. Abb. 
1.05) 

- die Angabe +4,5 V den Pluspol der Batterie 
GB 1 mit der Spannung 4,5 Volt gegenüber 
Masse. Wir bezeichnen +4,5 V als positives 
Potential. 

Kill weiteres wichtiges Hilfsmittel in der di¬ 
gitalen Sohaltungetechnik ist die Zustands- 
gleiohang. 


Merke i 

Die Zustandsglelohung ist die mathematische 
Pom der logischen Punktionen der Grundgatter 
bzw. Schaltung. Aus der Zuatandsglelchung wird 
im Normalfall eine Schaltung entwickelt. 


Bedeutung der ln einer Zustandsglelohung ver¬ 
wendeten Symbole: 


T . 

x 2 

V 

. (kann auch 
weggelassen 
werden) 

“ z.B* x 


Ausgangsgröße 
Eingangsgröße 
logisches Symbol für ODER 
logisches Symbol für UND 


Negation 


3.1.1. Der Negator 

Der Negator hat eine "umkehrende n Funktion. 
Bin H-Pegel am Eingang x hat einen I^Pegel am 
Ausgang t zur Folge und umgekehrt. 

Bin Negator hat inaner nur einen Eingang (x) 
und einen Ausgang (y). 


Funktionsbe Zeichnung ! Negation 


Logikaymbel t 
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(Der kleine Kreis am Ausgang bedeutet Inver- 
slon, Umkehrung des Signalpegels, Negation) 




















Schal tbelegungetabe 11 ei 




* Y 
1# H L 

2. L H 

Zustandsglelohungs y * x 

Bau» nacheinander die beiden Schaltungen auf 
und ttberprüfe ihre Punktion anhand der Schalt- 
belegungötabe 11 e I 



1« Versuch j Abb. 3*02 

Biegung zi 

H-Pegels Taster gedruckt 
L'-Pegel* Taster offen 
Ausgang yi 

H-Pegelt LED leuchtet 
lr-Pegels LED leuchtet nicht 


Abb ■ 3-02-S Negator 
Taster 

S 


Schichtwiderstand 

RI 

22 k£2 

Schichtwiderstand 

R2 

1,5 k£2 

Schichtwlderstand 

H3 

120 O, 

Schichtwiderstand 

R4 

82 & 

Lichtemitterdiode 

VD 

VQA 13-1 

Transistor 

VT 

SC 236 E (A2) 



Abb« 3«02-A 

Geben vir durch Schließen dee Tasters einen H- 
Pegel ein, dann bekommt die Basis dee Transi¬ 
stors Spannung« Dar Transistor steuert durch, 
er wird leitend, wodurch der bis dahin vorhan¬ 
den gewesene Spannungsabfall zwischen Kollek¬ 
tor und Emitter verschwindet (bis auf einen 
unbedeutenden Rest}« Als Folge verlischt die 
LED« Am Ausgang liegt L-Pegel an« 


Achtung: Bei den Abbildungen 3-02-3, 3*03-3, 
3-05-S, 3.08-S, 3«09-S, 3.10-S, 3-11 -3, 3-12-5 
und 3*13-3 muß die Bezeichnung der Eingangseig- 
nale j bzw. und *£ laut folgender Darstel¬ 
lung angeordnet sein: 


s e\ 


r 


«■45 V 


si[\ s?E\ 
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2. Versucht 


Abb. 3.03 


Schal tbelegmigstabe Ha * 

Eingang x Ausgang y 1 Ausgang y 2 

HL H 

L H L 

Der Transistor VT1 entspricht dem Negator aus 
dem vorangegangenen Versuch (vergleiche die 
Schaltbelegungstabellen). Durch Nachscbalten 
eines zweiten Negators erhalten wir wieder die 
logischen Pegel des Bingangssignaig (Ausgang 

Zustand gleiohuc y^ - x 

’ T 2 " jl 
y 2 - * - * 



Aoo. 3.*3-S Reihenschaltung zweier Negatoren 


’£J5V 


1 


Taster 

S 


Schlohtwlderstand 

RI 

22 kn 

Sohlchtwlderstand 

R2 

1,5 kn 

Scblohtwlderstand 

R3 

120 n 

Soblohtwlderstand 

R4 

82 n 

Sohlohtwl der stand 

R5 

2,7 kn 

Sohlchtwlderstand 

R6 

240 n 

Sohlchtwlderstand 

R7 

160 n 

Llohtemltterdlode 

VD1 

VQA 13-1 

Llohtemltterdlode 

VD2 

VQA 23 

Transistor 

VT1 

SC 236 S (A2) 

Transistor 

VT2 

SC 236 S (A2) 


äi_jr 

I J K 

♦ 9 9 99 

// l D D \ 


rE_r 


"L-S" 


ABC D E F G H I J K 



Abbe 3.03-A 


3.1.2. Das UND-Gatter 

UNIMSattsr haben Immer mehrere Hingänge (x«g» 
* 2 t ... ) und einen Ausgang y. Bel einem 

UND-Gatter tritt am Ausgang nur dann ein H-Ps- 
gel auf t wenn alle Eingänge H-Pegel erhalten. 
In allen anderen Philen liegt am A u sg a n g L- 
Pegel. 


Puuktlonsbezelohnung i UND 


Loglkaymbol > 

( fllx zwei Eingänge ) 



So halt belegungstabeile i x 1 y 

( fUr zwei Eingänge ) 1. L L L 

2. L H L 

3. H L L 

4. H H H 
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Zuatandaglelchung i y - oder 


y “ *1*2 

Baue nacheinander die zwei Sohaltungen auf 
und Uberprüfe ihre Funktion als UKD-Gatter 
anhand der Sohaltbelegungetabelle J 

1« 7eraucbi Abb* 3*04 

Eingänge z 1 und z^t 

H-Pegeli Taater offen 

Is-Pegels Taater gedrückt 

Aiiegang yt 

H-Pegelt LSD leuchtet 
I—Pegel« LED leuchtet nicht 


Taater 

S1 t S2 


Sohlohtwideratand 

RI 

22 k£L 

Schiohtwideratand 

R2 

22 kß 

Schiohtwideratand 

R3 

680 £1 

Schiohtwideratand 

R4 

1,5 kn, 

Sohlohtwideratand 

R5 

i kn 

Schiohtwideratand 

R6 

120 n 

Schiohtwideratand 

R7 

2,7 kn 

Schiohtwideratand 

R3 

240 n 

Schiohtwideratand 

R9 

82 n 

Diode 

VD1 

SAY 20 

Diode 

VD2 

SAY 20 

Llohtewitterdlode 

VD3 

VQA 13-1 

Tranalator 

VT1 

SC 236E (A2) 

Tranaiator 

VT2 

SC 236 E (A2) 



Abb. 3.04-S UND-Gatter io Lioden-Traaeietor- 
Logik (DTL) 



Abb* 3.04-A 
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Die USD-TerknUpfung der beiden Slngangeeignale 
x 1 und Xg erfolgt Uber die Dioden 7D1 und VD2» 
FUhrt ein Eingang L-Pegel, indem man eine Ta** 
ate drUokt, wird die Baaie des Translators 7T1 
nioht angeeteuert. Sie liegt dann ebenfalls 

auf L» In den Tranaiatoren 7T1 und 7T2 erken¬ 

Taster 

81, S2 


nen wir die zwei in Eeihe geschalteten Negato¬ 

Sohiohtwideratand 

RI 

22 k£i. 

ren vom vorhergehenden Terauoh. Sie erfüllen 

Sohiohtwideratand 

R2 

22 

hier die Funktion einer PegelveratÖrkung zur 

f Schiohtwideratand 

R3 

3,3 kA 

Anateuerung der LSD» 

Sohiohtwideratand 

R4 

2,7 k Sl 


Sohiohtwideratand 

R5 

10 k-ß. 

2» Terauoh Abb. 3-05 

Sohiohtwideratand 

R6 

1,5 k& 

Eingänge x 4] und x^i 

Sohiohtwideratand 

R7 

510 Sl 

H-pegel* Taster gedrUokt 

Sohiohtwideratand 

R6 

62 -ß 

L-Pegelt Taster offen 

Iiiohtewitterdiode 

TD 

VQA 13-1 

Auagang yt 

Transietor 

VT1 

SC 236 E (A2) 

H-Pegeli LED leuohtet 

Translator 

TT2 

SC 236 E <A2) 

I^Pegalt LED leuchtet nicht 

Translator 

7T3 

SC 307 E (A3) 



Abb. 3.Q5-S UNL-Gatter in Traneietor- 
Transietorlogik <TTL) 



! c »iiic 

f^srtk _|-— p ^J|J 


Abb. 3.05 -a 
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Erhalten beide Elxigärige L-Pegel (indem die Ta« 
ater geöffnet bleiben)« dann liegt an der Ba- 
aia der npn-Transistoren TT 1 und VT 2 llaese- 
Potential an» Die beiden Tranaiatoren sind ge« 
sperrt* Der pnp-Traasiator VT 3 erhält dann an 
der Basis über die Widerstünde R5 und R 6 Plus« 
Potential und lat ebenfalls gesperrt. Wird 
eine der Tasten gedrückt, z.B« S 1 9 dann hat 
Eingang H-Pegel und Eingang x g L-Pegel. Der 
H-Pegel an x^ fuhrt zu einem Plus-Potential an 
der Baaia dea Translators VT 1* Translator VT 
1 steuert duroh, wird leitend. Da Translator 
VT 2 aber naoh wie vor gesperrt bleibt, kann 
sloh am Signalausgang y niohts ändern. Das 
gleiche Ergebnis am Ausgang y liegt an, wenn 
Eingang x^ B-Pegel fUhrt und Eingang x^ L-Pe« 
gel. Erat wenn beide Eingänge x^ und H-Pe¬ 
gel erhalten und beide npn-Transistoren lei¬ 
tend werden, erhält die Baals dea pnp-Transi- 
etors VT 3 Minus-Potential, wodurch dieser 
Transistor auoh leitend wird* Der Strom dieses 
Transistors erzeugt am Widerstand R7 einen 
Spannungsabfall, den H-Pdgel dea Ausgangs y, 
den unsere LED anzeigt. 


3*1*3 Das HABD-Oatter 

NAND-Gatter haben immer mehrere Eingänge (x^, 
x 2 , ...x n ) und einen Ausgang y» 

Man kann sich das NAND-Gatter vorstellen als 
die Reihenschaltung eines UND-Gatters und 
eines Negators« 

Das Ausgangesignal des UND-Gatters wird durch 
den Negator Invertiert (umgekehrt)« 

Bei einem NAND-Gatter tritt am Ausgang nur 
dann ein L-Pegel auf, wenn alle Eingänge H-Pe- 
gel erhalten* 

PunktionebeZeichnung 1 


Logikaymboi 

( für zwei Eingänge ) 


BAND 


*1 

& 

* 2 _ 



UL 


(Der kleine Kreis am Ausgang bedeutet Inver¬ 
sion, Umkehrung des Signalpegels) 

SchaltbelegungstabeIle 3 x^ y 

( für zwei Eingänge ) 1. L L H 

2. L H H 

3. H L H 

4. H H L 


Zustandsgleichung:y - x^ * Xg oder y * x^x^ 


Baue nacheinander die drei Schaltungen auf und 
überprüfe ihre Punktion als NAND-Gatter anhand 
der Schaltbelegungstabelle! 

#. 

1 * Versuch: Abb. 3«*6 

Eingänge x^ und z^t 

H-Pegel 1 Taster offen 

L-Pegeli Taster gedruckt 

Ausgang y: 

H-Pegel: LED leuohtet 
L-Pegel: LED leuchtet nicht 

Die UND-Verknüpfung der beiden Eingangssigna- 
le x<| und x 2 erfolgt Uber die Dioden VD1 und 
VD2. Liegt ein Eingang auf L-Pegel, erhält die 
Basis des nachgeschalteten Transistors VT1 
keine Spannung, 10 daß der Kollektor H-Pegel 
führt (LED leuchtet). 

2. Versuch: Abb. 3«07 

Eingänge und x 2 « 

H-Pegel: Taster offen 
L-Pegel 1 Taster gedrückt 
Ausgang y: 

H-Pegel: LED leuchtet 
L-Pegel: LED leuchtet nicht 

Die UND-VerknUpfimg erfolgt Uber die Transi¬ 
storen VT 1 und VT 2. Die BasisanechlUsse die¬ 
ser Transistoren liegen Uber R3 bzw. R4 stän¬ 
dig am Plus-Potential. Ejn Kollektor ström barm 
aber erst fließen* wenn der Emitteranschluß 
durch Betätigen des Tasters auf Masse gelegt 
wird* Der Kollektorstrom von VT 1 bzw. VT 2 
steuert die Basis des Transistors VT 3 an, wo¬ 
durch an dessen Kollektor und damit am Ausgang 
Y H-Pegel entsteht (die LED VD3 leuohtet). 

3. Versuch: Abb. 3 .OS 

Eingänge x^ und x^t 

H-Pegel: Taster gedruckt 
L-PegeliTaster offen 
Ausgang yt 

H-Pegel: LED leuchtet 
L-Pegel: LED leuchtet nicht 

Die LED leuchtet solange, bis beide Transi¬ 
storen leitend werden. Dann erhält der Ausgang 
Minus-Potential und die LED verlischt. Zu die¬ 
sem Zweck mUssen beide Eingänge H-Pegel erhal¬ 
ten« 


* 
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1 


Taster 

S1 # 32 


Schlohtwlderstand 

RI 

22 kXi 

Schichtwidert :;and 

R2 

22 

Schlohtwlderstand 

R3 

680 XL 

Schlohtwlderstand 

R4 

1,5 kXL 

Sohlchtwlderstand 

R5 

1 kXL 

Schlohtwlderstand 

R6 

120 XI 

Schichtwiderstand 

RT 

82 XL 

Diode 

VD1 

3AY 20 

Diode 

7D2 

SAY 20 

Llchtealtterdiode 

7D3 

YQA 13-1 

Transistor 

VT1 

SC 236 E <A2) 


Abti, 3.06-S NAND-Gatter in Dioden-Transistor- 
logik (DTL) 



Abb, 3.06-A 



Taster 

S1 f 32 



Schlohtwlderstand 

RI 

22 kXI 


Sohlohtwlderstand 

R2 

22 kfl. 


Schichtwiderstand 

R3 

6,2 kil 


Sohlchtwlderstand 

R4 

10 kXl 


Schichtwiderstand 

R5 

3,3 kXl 


Schichtwiderstand 

R6 

680X1 


Schichtwiderstand 

R7 

82 & 


Liohtemitterdiode 

VD 

YQA 13 1 


Transistor 

VT1 

SC 236 v 

. A2) 

Transistor 

VT2 

SC 236 E 

(A2) 

Transistor 

?T3 

SC 307 E 

(A3) 


Abo. 3.07-S NAND-Gattar in Transistor- 
Traneiatorlogik (TTL) 
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O numerik 


numerik 


X 
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4bb. 3,07-A 
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Abb a 3'08-S ÜAND-Oatter mit zwei 
Transistoren 


Taster 

S1 t 32 

— 

Sohiohtwiderstand 

RI 

82 k£l 

Sohiohtwiderstand 

S2 

100 k£l 

Sohiohtwiderstand 

R3 

2,7 kn. 

Sohiohtwiderstand 

R4 

3,3 kn 

Sohiohtwiderstand 

R5 

120 >n 

Sohiohtwiderstand 

R6 

82 SX 

Lichteultterdiode 

VD 

VQA 13-1 

Transistor 

TT 1 

SC 236 E(A2) 

Transistor 

TT 2 

SC 236 E(A2) 



Abb. 3*06-A 


3*1,4* Dm ODER-Gatter 


Zuatandsgleiotaimgty * v x 2 


ODER-Gatter haben lauer mehrere Eingänge (x 1#> 
x 9 •** z^) und einen Ausgang ?• Der Ausgang 
des ODER-Gatters hat dann H-Pegel f wenn an 
mindestens eines seiner Eingänge H-Pegel liegt 


Punk t i ona beze io traurig t 


ODER 


Legiksymbol i 
( für zwei Eingänge ) 

Bohaltbelsgungataballe x 

( für swai Eingänge ) 



x 2 *1 
1. 1 L 

2* L H 

3- H L 

4. H H 


T 

L 

H 

H 

H 


Baue nacheinander die drei Schaltungen auf und 
Uberprüfe ihr# Punktion als ODER-Gatter anhand 
der Sobaltbelegungstabelle! 

1* Versuoht Abb* 3*03 

Eingänge x 1 und x 2 t 

H-Pegels Taster gedrückt 

L-Pegels Taster offen 

Ausgang jt 

H-Pegels LED leuchtet 

L-Pegeli LED leuchtet nioht < 
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Taster 

S1« S2 


Schiohtwlderstand 

RI 

510 fl 

Sohlohtwlderstand 

R2 

82 a 

Diode 

VD1 

SAY 20 

Diode 

VD2 

SAY 20 

Llohtemltterdlode 

VD3 

VQA 13-1 


Abb* 3.09-S OLER-Gatter ln Diodenlogik 




Abb. 3.09-A 


Die beiden Dioden entkoppeln die beiden Ein« 
gange und x^ Toneinander« Be kann kein 
StroQ» ron nach x^ und umgekehrt fliesen« 
wenn ein Eingang H Pegel und der andere Bin« 
gang L-Pegel hat« well Immer jeweils eine Dio¬ 
de ln Sperrlohtung gepolt lat« Wären ale nloht 
da« dann bestünde zwischen den beiden Eingän¬ 
gen eine leitende Verbindung« Als Folge hätten 
beide Eingänge lauer gemeinsame Pegel« 

Der am Widerstand Bl entstehende Spannungsab¬ 
fall stellt den H-Pegel des Ausgangs 7 dar» 


2» Versuchs Abb« 3«10 

Eingänge x^ und x 2 * 

H-Pegel: Taster gedrückt 
L-Pegels Taster offen 
Ausgang ys 

H-Pegels LED leuchtet 
L-Pegelt LED leuchtet nicht 





















































































Taster 

31, S2 



Schichtwiderstand 

RI 

680 kii 


Soblcbtvlderstand 

R2 

3,3 k£2 


Soblohtwlderstand 

R3 

680 kß 


Sohlchtwlderstand 

R4 

2,7 k£l 


Sohiohtwlderstand 

R5 

8.2 kSl 


Soblohtwlderstand 

R6 

22 k& 


Schichtwiderstand 

R7 

51 Q a 


Sohlchtwlderstand 

Ra 

82 & 


Lichi;e®itterdiode 

VD 

VQA 13-1 


Transistor 

VT1 

SC 236 £ 

(A2) 

Transist er 

VT2 

SC 236 E 

(A2) 

Transistor 

VT3 

SC 307 B (A3) 


Abb. 3*10-3 ODER-Gatter ln Translator- 
Transietorlogik <TTL) 



Abb* 3* 10-A 

Erhalten die beiden Btagänge L-Pegel, Inden 
•die Taster geöffnet bleiben» dann liegt an der 
Basis der npn-Tranelstoren VT 1 und VT 2 Mi¬ 
nus-Potential an* Die beiden Transistoren sind 
gesperrt* Der pnp-Tranaiator VT3 erhalt denn 
an der Basis Über die Widerstände R5 und R6 
Plus-Potential und ist daher ebenfalls ge¬ 
sperrt* Wird eine der Tasten gedruckt z*B* 31, 
dann hat Eingang H-Pegel und Eingang x 2 L- 
Pegel* Der H-Pegel an x^ führt zu einem Plus- 
Potential an der Basis des Transistors VT 1« 
Transistor VT 1 steuert durch und wird lei¬ 
tend* Dadurch wird die Baals des pnp-Transi- 
fitor© negativ* Der pnp-Transiator VT 3 wird 
leitend und am Widerstand R7 entsteht der 
Spannungsabfall, der den H-Pegsl des Ausganges 
y darste'lt* 


3. Versuch» Abb. 3.11 

Eingänge x 1 und x 2 i 

H-Pegel: Taster gedrückt 

L-Pegeli Taster offen 

Ausgang yt 

H-Pegel: LED leuchtet 
L-Pegel: LED leuohtet nicht 

Dleenal liegt der Ausgang y an den Smltteran- 
schliisaen der Transistoren VT1 und VT2* Dieser 
kann nur H-Pegel annehmen und damit die LED 
leuchten, wenn einer der beiden Transistoren 
über seine Baals angesteuert wird* Durch die 
parsllelgeaohalteten Kollektor- und Emltteran- 
sohliilsse der Transistoren wird die ODER-Ver¬ 
knüpfung der Eingänge x 1 und x 2 realisiert* 
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Abb. 3*11~S OD£R-Gatter mit geringem 
Aufwand 


Taster S1, 
Schlohtwlderatand RI 
Scblchtwlderatend R2 
Sohlohtwlderstand R3 
Sohlohtwlderstand R4 
Schichtwiderstand R5 
Schlohtwlderatand R6 
Llohtemltterdlode VP 
Translator VT 
Translator VT 


S2 

22 k Ü, 

22 kH 
2,7 kSl 
3,3 kO, 

600 H 
52 Sl> 

VQA 13-1 

1 SC 236 B (A 2) 

2 SC 236 E (A2) 



Abb. 3,11-A 


3* *1,5. Pm -Patter 

KOR-Gatter haben Immer mehrere Eingänge (x«|» 
x 2t Xg) und einen Ausgang y. Das NOR-Gat¬ 
ter stellt die Relhenaohaltung eines ODER-Gat¬ 
ters und elnea Negators dar. Bel einem NOR- 
Gatter tritt au Ausgang nur dann ein H-Pegel 
auf» wenn alle Eingänge L-Pegel erhalten. 


Punjttionsbegeiohnung ; NCR 


Logikeymbol ; 

( fOr fcwel Eingänge ) 



(Der kleine Kreis am Ausgang bedeutet In¬ 
version» Umkehrung des Signalpegels) 


Schaltbelegungetabeile 

( für gwel Eingänge ) 


1. 

2 . 

3. 

4. 


*2 X 1 * 

L L H 

L H L 

H L L 

H H L 


2uatandaglelohung;y » x^ v x 2 
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Baue nacheinander die drei Schaltungen auf und 
liberprtife ihre Punktion als HOH-Öatter anhand 
der Sohaltbelegungstabelle1 
Wir gehen «icher rlohtlg ln der Annahme» da3 
ea nicht mehr nötig aein wird» die Punktion 
der Schaltungen zu erklären» 

Inzwischen werden die Kenntnisse ausreichen» 
um den "Inneren Wirkungsmechanismue" auch ohne 
unsere Hilfe zu durchschauen. Versuche auf al¬ 
le Fälle» darliber Klarheit au erlangen denn 
wir werden die Kenntnisse bei den folgenden 
Versuchen noch gebrauchen können. 


1. Versuch* 

Eingänge x 1 und 
H-Pegel* Taster gedruckt 
L-Pegel* Taster offen 
Ausgang xi 

H-Pegel* LED leuchtet 
L-Pegel s LED leuchtet nioht 


Abb» 3*12 



Abb »i 3 , 12-S NOR-Gatter in Dioden- 
Transistorlogik <DTL) 

Taster S1» S2 

Schiohtwiderstand RI 

Sohiohtwiderstand R2 

Schichtwiderstand R3 

Schichtwiderstand R4 

Diode VD1 

Diode VD2 

Liohtemitterdiode VD3 

Transistor VT 


22 kü 
3,3 kXl 
120 £1 
82 & 

SAY 20 
SAY 20 
VQA 13-1 
SO 236 E (A2) 


45V 



VA B C D 

j Id vz?3o: 




e_t 



0 0 


O ' ' 


D C 


ö 6 6 





0 D) 


"E—S" 


B C 0 E F G H I J K L 


0 o: 


9 ö 9 


D 0 


0 0 


F 111 F 1! 

tt —<3> numer^k , aJ 


Abb. 3.12-A 
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Ibb. 3.13 


2* Versuchs 
Eingänge und * 2 i 
H—Pegels Taster gedrückt 
L^Pegelt Taster offen 
Ausgang yt 

H—Pegelt LED leuchtet 
I^Pegeli LED leuchtet nicht 



Taster S1, 32 

Schiohtwiderstaad RI 
Schichtwiderstand R2 
Schichtwiderstand R3 
Schichtwiderstand RA 
Schichtwiderstand R5 
Schichtwiderstand R6 
Lichteodtterdiode VD 
Transistor VT1 

Transistor VT2 


22 kXl 
3.3 kß 
22 kil 
2,7 kü 
120X1 
82X1 
VQA 13-1 
SC 236 E (A2) 
SC 236 E (A2) 



2—3 *111 

ABC DEFGHI J K L ö 

Hi' Hü- 'li!‘ 
ili' iiii' 'lii 

Eli 


q » o ■» 

IO***-* 

D 


numerik 


iiii' ili 
iiii' ■ 

S~ l Jl^in O numef.t , 


6 

I 


Abb. 3.13-A 
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Abb. 3*14 


3. Vereuoht 

Diese Sohaltung stellt aen komplementären Auf-* 
bau zu Abb. 3.12-S dar« 



Abb- 3.lä 


Taster 

81, 82 



Sohlohtwlderstand 

RI 


22 kO 

Sohlohtwlderstand 

R2 


22 kÜ 

Sohlohtwlderstand 

R3 


i k a 

Sohlohtwlderstand 

R4 


1.5 kß 

Sohlohtwlderstand 

R5 


680 fl 

Sohlohtwlderstand 

R6 


2.7 kil 

Soniohtwlderstand 

R7 


82 ö 

Diode 

VD1 


SAY 20 

Diode 

YD2 


SAY 20 

Llohtemltterdlode 

YD3 

• 

VQA 13-1 

Tranaletor 

VT 


SC307 E 



Abb. 3.14-A 


3.2. Die Yerknltpfung zweier Grundgatter 

Die ln den vorhergehenden Abschnitten be¬ 
schriebenen Grundgatter können zusamaenge- 
schaltet, verknüpft, werden. Die daraus ent¬ 
stehenden Sohaltungen könnten Telle einer kom¬ 
plexen Steuerung sein, die näher untersucht 
werden sollen. 

In den folgenden zwei Beispielen wird darge¬ 
stellt, wie zwei Grundgatter zu einer komple¬ 
xeren Sohaltung zueamroengesohaltet werden kön¬ 
nen. 

Die Pjinktionsweiee Ist aus der jeweiligen Be¬ 


schreibung der Grundgatter abzulelten. An den 
Hingängen werden alle auftretenden Pegelbele¬ 
gungen angelegt und die Reaktion des Ausganges 
mit der Sohaltbelegungatabelle verglichen« Wir 
tun dies, Indem wir die Eingänge der Schaltung 
(x-j, x 2 , Xjj) mittels DrahtbrUoken an +4«5 V 
(H-Fegel) oder Masse (L-Fegel) legen. 
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1 . Yerauoh Abb# 3#16 

Die Zue amenschalttaig eines ODER-Getters mit 
einem RAKD-Oatter 


- SohaXtbelegungetsbellej 


- logische Schaltung: 



L 

L 

L 

L 

K 

H 

H 

H 


L 

L 

H 

H 

L 

L 

H 

H 


L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 


H 

H 

H 

H 

H 

L 

L 

L 


AbD, 3.15 

Logikplan der Züsammenschaltung eines 
OLIR-mit einem NANl-Gatter 


Zustandsgleichung: 


y - oder y - (^vig) 



Aba, 3,16-S Stromlaufplan zu Abo, 3-15 
Schichtwiderstand RI 82 k £1 

Schiohtwiderstand R2 100 kn 

Sohichtwi^erat nd R3 2,1 kn 

Sohichtwiderstand R4 3*3 kXl 

Schichtwiderstand R5 120 


Schichtwiderstand R6 

Diode VD1 

Diode VD2 

Lichtemitterdiode VD3 

Transistor VT1 


82 n 

SAY 20 
SAY 20 
7QA 13-1 
SC f>3* E (A2) 
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2. Versuch Abb* 3.18 

ZusaaBensohaltung e ne« «GSUQatters Bit eines 
UHD-Gatter 

- legisohe Schaltung: 


- SchaltbelegLmgstabelle: 



L 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

H 


L 

L 

H 

H 

L 

L 

H 

H 


L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 


y 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 


logikplan der Zueammenechaltung eines 
HOH- mit einem UND-Gatter 


% ugitgadgglg lo htjPg i 

y - (*, T * 2 J. * 3 oder y -fx-j t Xgj ij 




Abbe 3-18-S Stromlaufplan zu Abb. 3.17 


Schichtwideretand 

RI 

22 kn. 


Schichtwideratand 

R2 

3,3 kn 


Schichtwideratand 

R3 

12011 


Schichtwideratand 

R4 

a2 kn 


Schichtwideratand 

R5 

8,2 kfi 


Schichtwideratand 

R6 

2,7 kÖ 


Schichtwideratand 

R7 

22 k£l 


Schichtwideratand 

R8 

1,5 M 


Schichtwideratand 

R9 

510 n 


Schichtwideratand 

RIO 

8211 


Diode 

VD1 

SAY 20 


Diode 

VD2 

SAY 20 


lichtemltterdiode 

VD3 

VQA 13-1 


Tranaiator 

VT1 

SC 236 E 

(A2) 

Transistor 

VT2 

SC 23$ E 

(A2) 

Tranaiator 

VT3 

SC 236 E 

(A3) 

Tranaiator 

VT 4 

SC 307 8 

(A3) 
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ABC D E F G H l J 

[. ^[jfo . 


a 


*c 

*E 

•B 


A3 

B* 

Lc 

mE 


*S~L 


iüX 

üM*m 

0 lj|||o| 

> numerik 


^ numtrik 



Abb. 3.1B-A 

4. Kippschaltungen 


Die lm vararsgegangenen Abschnitt dargestellten 
ßrundsohaltungen der Digitalteohnik NEGATOR» 
UND» NATO# ODM und NOR sind kombinatorische 
Schaltungen » tpeloherfreie Sohaltungen» Schal¬ 
tungen ohne "Erinnerungsvermögen*. 

Die in diesem Absohnltt dargestellten Kipp- 
eohaltungen «erden als sequentielle Sohaltun- 
gen bezeichnet« Im Gegensatz zu kombinatori¬ 
schen Schaltungen sind sequentielle Schaltun¬ 
gen solohe mit "Erinnerungsvermögen”« 

Sie werden zur Speioherung und Zeltverzögerung 
digitaler Signale und zur ImpulserzeUgUQg ver¬ 
wendet« 

Zu den Eippsohaltungen gehören« 

- die bistabile Kippstufe <Flip-Flop) f 

- die monostabile Kippstufe (Mono-Flop)» 

- der astabile Multivibrator» 

- der Schmitt-Trigger« 

Im folgenden wird dargestellt» wie diese 
Sohaltungen mit den diskreten Bauelementen 
Transistor» Widerstand» Kondensator» • «. auf¬ 
gebaut «erden können und ihre Punktion be¬ 
schrieben« 

Wir bauen sie auf und ilberprllfen Ihre Funk** 
tlon« Vereuohe die Wirkungsweise der Sohaltun- 
gen zu verstehen« Wende dabei die bisher erar- 
beiteten Kenntnisse an und erweitere sie ln 
den folgenden Versuchen« 


Das Flip-Flop (bistabile Kippstufe ) 

Das Flip-Flop ist eine bletablle Kippstufe mit 
zwei stabilen Zustahden« 

Durch ELngangeelgnale kann jeweils ein stabi¬ 
ler Zustand elngeatellt werden» Das Flip-Flop 
funktioniert wie ein elektronischer Umechal- 
ter« 

Flip-Flop sind neben Kombinationsschaltungen» 
die auch Gatter genannt werden» die wichtig¬ 
sten Grundelemente digitaler Sohaltungen. In 
der digitalen Sohaltungeteohnik sind sie die 
Grundbausteine von Speiohero» Zählern» Schie¬ 
beregistern und Frequenzteilern« 

Baue folgende Schaltung auf und überprüfe ihre 
Punktion auf Pllp-Flop-Wirkungl 
Nach Anlegen der Betriebsspannung stellt sich 
einer der beiden möglichen Zustände ein. Ent¬ 
weder leuchtet LED VD1 oder LED VD2« 

Wird nun Taster S1 gedrückt und damit Ein¬ 
gangssignal Xj eingegeben» wird die Spannung 
zwisohen Basis und Emitter des Transistors VT1 
0 Volt« Der Transistor sperrt und LED VD1 
wird dunkel« Transistor VT2 erhält jetzt über 
den Widerstand Hl an der Basis positives Po¬ 
tential» wodurch er leitend wird« Als Folge 
leuohtet LED VD 2« Pa der Transistor VT2 nun 
leitend ist» beträgt sein Spannungsabfall zwi¬ 
schen Kollektor und Emitter nahe 0 Volt» Die 
Baals des Transistors VT1 liegt demzufolge an 
Minus» wodurch der Sohaltzustand erhalten 
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Ahb. 4.01-S Flip-Flop 


Taster 

Ölt 

S2 


Sohiohtwiderstand 

RI 

100 k£l 


Schichtwiderstand 

R2 

92 kfl 


Schichtwiderstand 

H3 

510 , a 


Sohiohtwiderstand 

R4 

510 11 


Liohtemitterdiode 

¥D1 

VQA 13-1 


Lichtemitterdiode 

VD2 

VQA 23 


Transistor 

FT1 

SC 236 E 

(A2) 

Transistor 

VT2 

SC 236 E 

(A2) 




Abb, 4♦01-A 

bleibt* auoh wenn Taster S1 wieder geöffnet 
wird und damit dae Eingaogssignal z 1 ver- 
sohwindet. 

Jetzt wird Taster S2 gedruckt und damit dae 
Eingangssignal x 2 eingegeben. Als Folge sperrt 
Transistor VT2 und LED ¥02 verlischt. Transi¬ 
stor VT1 erhält jetzt Uber den Widerstand E2 
positives Potential und kann leiten« LED VD1 
leuchtet. Auch dieser Zustand bleibt erhalten, 
wenn Taster 82 geöffnet wird und das Eingangs- 
Signal Xg versohwindet. 


* 

Merkei 

- Das Flip-Flop ist eine bistabile Kippschal¬ 
tung, die durch die Eingaogssignale und 
*2 entweder in den einen oder anderen sta¬ 
bilen Zustand (H oder L) gesohaltet werden 
kann. 

- Das Flip-Flop funktioniert wie ein elektro¬ 
nischer Umschalter. 

- Das Umsohalten bzw. Umkippen der Zustände 
geschieht duroh Elagangssignale und x^ 
wie folgt* 

. Eingangssignal r 1 sohaltet das Flip-Flop 
in den einen stabilen Zustand. Der Zustand 
bleibt auoh nach Verschwinden des BItw 
gangssignals erhalten. 

• Eingangssignal x p schaltet das Flip-Flop 


46 





























































































ln den anderen stabilen Zustand* Der Zu¬ 
stand bleibt auoh nach Verschwinden dee 
Eingsnge'eignale erhalten* 

• Wird kein Eingangssignal eingegeben» denn 
bleibt der bis dahin bestehende Zustand 
erhalten* 

* Werden beide Eingangssignale zugleich ein¬ 
gegeben» dann weist die Schaltung kein 
Flip-Flopverhalten auf» da die Zustände 
der beiden Transistoren voneinander unab¬ 
hängig sind* Beide Kollektoren fühz’en H- 
Fegel. Der Zustand nach Beendigung der 
Eingabe Ist unbestimmt* 

4.2. Das Mono-Flop (monostabile Kippstufe ) 

Das Mono-Flop hat einen stabilen (Ruhe-) Zu¬ 
stand und einen Arbeitezustand* Nach Auslösung 
des Arbeitszustandes kehrt es Immer wieder in 
den stabilen Zustand zurück» aber mit Ze itver- 

zÖge rung * 

Die Umschaltung vom stabilen Zustand in den 
Arbeitszustand geschieht durch eine Eingangs¬ 
spannung» die nur kurzzeitig als Impuls eiJDZu- 
wlrken braucht* Pie RUckechaltung erfolgt 
automatisch» wobei die Zeltverzögerung durch 
ein R-C-Glied erreicht wird* 

Maßgebliche Größe für die Zeltverzögerung Ist 
die Zeitkonstante T der R-C-Glieder. 

Baue die Schaltung nach Abb» 4*02 auf und 
Uberprüfe ihre Funktion! 

Im stabilen Zustand (Taster offen) Ist der 
Transistor VT 2 leitend» da seine Basis Uber 
den Widerstand RI Plüs-Potential erhält* LED 
VD2 leuchtet. Die Kollektor-Emitter-Spannung 
Uq E von VT 2 liegt im Sättl^ungsbereich bei 
ca* 0»2 V. Dadurch erhält die Basis des Tran¬ 
sistors VT 1 über den Widerstand R2 keine aus¬ 
reichende Spannung» so daß VT 1 gesperrt und 
die LED VD 1 dunkel ist* Der Kondensator C Ist 
aufge.iaden* Er liegt über R3 und VD 1 am Plua- 
pol'der Betriebsspannung und über der Basls- 
Emitter-Streoke von VT 2 am Minuspol* 

Wird nun der Taster gedrückt» sperrt der Tran¬ 
sistor VT 2» da seine Basis Minuspotential er¬ 
hält* Folglich verlischt'auch die LED VD 2 und 
die Baals des Transistors VT 1 wird über R2» 

R4 und VD 2 angesteuert. Die Kollektor-Emlt- 
ter-Strecke von VT 1 wird niederohmig und ent¬ 
lädt den Kondensator C Uber die nooh geschlos¬ 
sene Taste (der Entladestrom wird Uber den Wi¬ 
derstand R5 auf einen für den Transistor VT 1 
ungefährliohen Wert begrenzt). Gleichzeitig 
leuchtet die'LED VD 1* Der Vorgang des Entla¬ 
dens des Kondensators Ist nach sehr kurzer 
Zelt beendet* 


Nach dem Loslassen des Tasters bleibt der Zu¬ 
stand vorerst erhalten» da die Basis des Tran¬ 
sistors VT 2 über den Widerstand Ri nicht so¬ 
fort Pluspotential erhalten kann» well der 
Kondensator C noch entladen Ist* Der Pluspol 
des Kondensators liegt nach wie vor Uber den 
Transistor VT 1 auf dem Mlnuapotentlal» über 
den Widerstand RI wird nun der Kondensator 
aufgeladen» und zwar mit der relativ großen 
Zeltkonstante T » die sich aus dem Kondensa¬ 
tor C und dem Widerstand Ri ergibt* Erreicht 
die Spannung einen Wert» der den Transistor VT 
2 Über seine Basis einschaltet» wird der Tran¬ 
sistor VT 1 gesperrt» da der Widerstand R2 
über den Transistor TT 2 Minuspotential er¬ 
hält* Gleichzeitig leuchtet die LED VD 2* 

Der Pluspol dee Kondensators liegt nun wieder 
Über dem Widerstand R3 und der LED VD 1» wel¬ 
che verlischt» am Pluspctentlal der Batterie* 
Damit ist der stabile Zustand wieder er¬ 
reicht* 

Sterke t 

* Dee Mono-Flop Ist eine monostabile Kippstufe 
mit einem stabilen (Ruhe-) Zustand und einem 
instabilen (Arbeite-) Zustand* 

- Der Arbeitszustand wird durch einen Impuls 
ausgelöst* Danach erfolgt automatisch Rück¬ 
kehr ln den Ruhezustand. 

- Die Rückkehr vom Arbeitszustand in den Ruhe¬ 
zustand erfolgt mit Zeltverzögerung* Maßge¬ 
bend für die Zeltverzögerung Ist die Zelt¬ 
konstante des R-C-Glledes. 
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R2 
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R3 
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Sohiohtwiderstand 

R4 

510 n 

Sohiohtwiderstand 

R5 

120 a 

Elektrolytkondensator 0 

100 

Transistor 

VT1 

SO 236 : 

Transistor 

VT2 

SO 236 : 


Abo. 4.02-S Mono-Flop 



Abb. 4« 02-A 


4*3* Der astabile Multivibrator 

Der astabile Multivibrator hat zwei Sohaltzu- 
stände, aber beide Sohaltzustände sind nioht 
stabil. Sr pendelt oder kippt dauernd zwischen 
den beiden Zuständen hin und her und erzeugt 
auf diese Weise Schwingungen. 

Der astabile Multivibrator ist ein Sohwin- 

gungeganerator. 

Das Kippen von einen Zustand ln den anderen 
bewirkt jeweils ein R-C-Glied, das die Basis 
des betreffenden Transistors ansteuert» Die 
Zeltkonstante jedes R-O-Gliedes ist die maß- 
gebllche Größe für die Zeitverzttgerung» Einen 


astabilen Multivibrator mit relativ großen 
Zeltkonstanten der R-C-Qlieder können wir als 
Blinkgeber z» B» für die Modelleisenbahn ver¬ 
wenden. 

Baue" die folgende Sohaltung auf und Uberprüfe 
ihre Funktion! 

Angenommen VT 1 ist leltend v flarm leuchtet LED 
VD 1 * Der bereits geladene Kondensator CI ent- 
v lädt sioh dann Uber den leitenden Transistor 
VT 1 und den Widerstand El. Die Entladezelt 
hingt von der Zeltkonstanten des R-C-Glledes 
RI» CI ab. 

Ist der Kondensator schließlich soweit entls- 
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Sohlohtwideretand 

RI 

8,2 kn 

Schiohtwlderstand 

R2 

3,3 kfl 

Schiohtwiderstand 

R3 

510 £1 

Sohlohtwideretand 

R4 

510 ü. 

Elektrolytkondenaator 

CI 

47/UF/10 V 

Slektrolytkondenaator 

C2 

IOO^uP/10 V 

Iiichtemitterdiode 

VD1 

VQA 13-1 

Lichtemitterdiode 

VD2 

VQA 23 

Translator 

VT1 

SC 236 E (A2) 

Translator 

VT2 

SC 236 E (A2) 




Abb, 4.03-A 

den* d «3 die .Baals dee Transistors VT 2 genü¬ 
gend positive« Potential erhalten kann* wird 
Transistor VT 2 leitend und LSD VD 2 leuchtet 

8Uf. 

Id gleichen Moment sinkt der Spannungsabfall 
zwisohen Kollektor und Emitter des Transi¬ 
stors VT 2 auf nahe 0 Volt* der Xondensator 02 
beginnt sich zu entladen* Das vom Kondensator 
C2 erzeugte negative Spannungspotential ge¬ 
langt an die Basis des Transistors VT 1 und 
sperrt diesen* Dieser Zustand hält nun solange 
sn* bla in der von der Zeltkonstante des H-C- 
Gliedes B2* 02 abhängigen Zelt an der Basis 
des Transistors VT 1 wieder der positive Span¬ 
nungswert erreloht lat* der den Transistor 
durchsteuert. 


Merke t 

- Der astabile Multivibrator hat zwei instabi¬ 
le Sohaltzustände* Sr kippt dauernd von 
einem zua anderen Zustand und erzeugt auf 
diese Weise Schwingungen. 

- Die Zeit zwischen den Kippvorgängen wird 
durch die Zeitkonstanten der R-C-Glieder be¬ 
stimmt* die die Basis der Transistoren an- 
steuerc« 
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4*4* Der Schmitt-Trigger 


ln folgender Schaltung kann die Funktion eines 
Schwitt-Triggere demonstriert werdenr 


% 


Per Sohmitt-Trigger ist ein elektronischer 
Schalter * dessen Ausgang in Abhängigkeit von 
der Höhe der Eingangsspannung zwei verschiede» 
ne Spannungswerte annehmen kann. Das Ungehal¬ 
ten des Ausgangs zum anderen Spannungspegel 
erfolgt bei ganz bestimmten Bingangespannunge^ 
den sogenannten Sohwellwerten. Dabei ist es 
vom Sohaltungsaufbau des Triggere abhängigi ob 
er beim überschreiten des oberen Sohwellwsrtee 
der Eingangsspannung ein» oder aussohaltet und 
beim Unterschreiten des unteren Sohwellwertea 
aus- oder einschaltet. Bel Anwendung des 
Schmitt-Triggers ln digitalen Systemen ordnet 
man eelner Ausgangsap&nnung die logischen Pe¬ 
gel H und L zu. Die Eingangsspannung kann aber 
enteprechend der Lage der Schaltschwellen völ¬ 
lig andere Werte aufweisen. 

Die Differenz zwischen den Schaltechwellen 
nennt man Hysterese . Um ein Umschalten des 
Trlggerausgangee au erreichen muß eich die 
Eingangsspannung mindestens um den Betrag der 
Hystereseepannung ln Richtung der anderen 
Schaltschwelle ändern. Vorteilhaft ist dies 
besonders bei sehr langsamen Änderungen der 
Bingangsspannung, denn bei auerelchend großer 
Hyatereee schaltet die Ausgangsspannung auch 
im Bereich der Schaltschwellen nicht ständig 
hin und her. Folgendes Diagramm soll dieses 
Verhalten daretellen; 

Hysterese 



I obere Schoftscfwelfe 
T (U A -H) 

untere Schotle&>wetle(U A ~L) 

Abo. 4.04 

Schaltverhalten des Schmitt-Triggers 



Abo. 4 Scbniitt-Txigger 


äcuichtdrebwiderstand 

RI 

' 10 

■.tu 

(A4) 

Scbicutwiders tand 

R2 

B ß 2 

K Sl 


oebiohtwider^aim 

R3 

1 

kß 


Lichtemitterdlode 

VD1 

vqa 

13-1 


Lieh t enai t te rdi stde 

VS 2 

VQA 

23 


Transistor 

VT1 

SC 

236 B 

<A2) 

Transistor 

VT 2 

oC 

236 £ 

(A2) 


Die Bingangsspannung U g ändern w1t mit dem 
Schlchtdrehwlderetand R. Ohne Eir-gangsepannung 
ist Transistor VT 1 gesperrt und Translator 
VT 2 leitend. LED VD 2 leuchtet. Wird die SiD- 
gangsepannung von 0 V hochgeregelt, so bleibt 
dieser Zustand erhalten, bis die Blngangespan- 
nung den Schwellwert erreicht, bei dem die 
Schaltung ln den anderen stabilen Zustand 
kippt# Dann wird Transistor VT 1 leitend und 
Transistor VT 2 sperrt* LED VD 1 beginnt zu 
leuchten und LED VD 2 geht aus. 

Mit dem Schichtdrehwiderstand können wir die 
Hysterese zwischen Kippen und ZurUckkippen 
herausfinden. Vielleicht mUssen wir das mehx’- 
mala probieren. 

Merkst 

- Der Schmitt-Trigger ist eine bistabile Kipp¬ 
schaltung. Der Ausgang nimmt einen der zwei 
stabilen Zustände an. 

- Der Sohmltt-Trlgger hat die Funktion eines 
elektronischen Schalters. 

- Das Umsohalten bzw. Umkippen geschieht bei 
einer definierten Eingangsspannung, dem 
Sobwellwert. 

- Zwischen den beiden Spannungswerten, bei de¬ 
nen die Sobaltung kippt, besteht eine Diffe¬ 
renz, die Hysterese. 
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Abb. 4.05-A 


5. Der Operations¬ 
verstärker 

Jetzt haben wir es mit einem Bauelement der 
Mikroelektronik zu tun« 

Aber was IV Mikroelektronik? 

Die Zeit der Mikroelektronik begann Anfang der 
60-er Jahre mit Versuchen, auf einem Halblei- 
terblättohen anstatt nur eines Translators wie 
bisher gleloh mehrere Transistoren, möglichst 
auch Widerstände und Kapazitäten unterzübrin- 
gen. Im Laufe der Zeit gelang es, auf kleinen 
Halblelterblättohen, die wir als Chip bezeich¬ 
nen, gleich fertige Schaltungen zu entwickeln. 
Zum Beispiel wurden UND-, RAND- und andere 
Gatter, Tri gg er-, Multivibratoren-, Verstär¬ 
ker- und andere Schaltungen auf einen Chip ge¬ 
bracht« Eine solohe fertige Schaltung auf 
einem Chip bezeichnet man als integrierte 
Schaltung (IS)« Eine integrierte Schaltung 
kann man nloht mehr verändern« Das Bauelement, 
das diese integrierte Schaltung enthält, helfit 
integrierter Schaltkreis (oder besser nur 
"Schaltkreis 11 )« Die Abb. 5«01 zeigt einen sol¬ 
chen Schaltkreis« Br sieht einem Käfer mit 
vielen Beinen ähnlioh. Die Beine sind die 
elektrlsohen AnsohlUsse des Schaltkreises« Der 
Körper des Käfers ist ein Gehäuse, in welchem 


der Chip, auf dem sich die integrierte Schal¬ 
tung befindet, sicher untergebracht ist« 



Schaltkreis 5 054 D 

Bia 1970 etwa gelang ea, auf Chips mit einer 
Fläche von einigen Quadratmillimetem 10 bis 
100 Bauelementefunktionen unterzubrir-gen. Ver¬ 
suchen wir einmal, uns vorzustellen, wie groß 
- oder besser wie klein - eine Transieterfunk- 
tion auf solch einem Chip aein kann. Und das 
war erst der Anfang. Die "Verkleinerung 11 der 
Punktionselemente auf einem Chip ging weiter, 
und immer mehr hatten auf einem Chip Platz. 
Bereite 1970 konnten einige tausend und 1990 
einige hunderttausend Funktionselemente auf 
einem Chip Platz finden. Ea entatanden inte¬ 
grierte Schaltungen mit einem immer größeren 
Integrationsgrad, d.h. die räumlichen Abmes¬ 
sungen der integrierten Schaltungen wurden 
kleiner, und die Menge der Funktionselemente, 
die in ihnen enthalten ist, nahm gewaltig zu. 
Die Sohaltkrelee erhielten einen immer größe¬ 
ren Integrationsgrad. Immer kompliziertere 
Schaltungen konnten auf einem Chip unterge- 
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bracht werden* Und diese Entwicklung geht im¬ 
mer noch weiter! 

Ein Taschenreohner benötigt ca. 10000 Tranei- 
storfunktionen, die in einem Schaltkreis un¬ 
tergebracht wind. Stellen wir una einen Ta¬ 
schenrechner vor, der aus 10000 einseinen 
Traneietoren auf gebaut wurde! Mit Transisto¬ 
ren allein wurde es nioht gehen, denn Wider¬ 
stände, Kondeneatoren, sine Menge Draht und 
vieles andere wären auch noch nötig. Könnte 
man einen solchen Rechner noch ale Taschen¬ 
rechner bezeichnen, selbet wenn er noch in 
eine große Aktentasche passen würde? und was 
wäre, wenn von den sehntausend Transistoren 
einer nicht funktioniert? Wahrscheinlich hät¬ 
ten wir mit einem solchen Gerät nur Arger» 

Wenn bei einem Schaltkreis eine Transistor- 
fUnkticn ausfällt, dann nimmt man eben gleich 
einen anderen Schaltkreis* Die Mikroelektro¬ 
nik trägt also auch zu einer größeren Punk¬ 
tionssicherheit der Geräte bei* 
Operationsverstärker kann man auch mit diekre- 
ten Bauelementen bauen, mit Traneistoren, Wi¬ 
derständen usw* Unser Operationsverstärker, 
mit dem wir uns hier beschäftigen, ist eine 
integrierte Schaltung und deshalb ein Bauele¬ 
ment der Mikroelektronik. Wir wollen uns den 
Aufwand ersparen, einen Operationsverstärker 
aus diskreten Bauelementen zu bauen* Wer macht 
das denn heutzutage nooh, wo es fertige inte¬ 
grierte Schaltungen der Mikroelektronik gibt? 
Wir wollen auch gar nicht untersuchen, wie ein 
Operationsverstärker aufgebaut ist, sondern 
wollen kennenlernen, wie er funktioniert und 
was man damit machen kann* Und der Operations¬ 
verstärker kann viel, nicht nur verstärken* 

Wir verwenden einen Schaltkreis, in dem gleich 
vier Operationsverstärker enthalten sind. Das 
ist der Schaltkreis B 084 D. Br sieht aus wie 
unsere Käfer in Abb. 5*01. Damit wir dieses 
kleine Ding besser handhaben können, haben wir 
es auf eine Platine mit Steckerstiften mon¬ 
tiert. Abb. 5*02 zeigt diese Platine. 



Abb. 5.02 

Schaltkreis B O 84 D auf Modul A5 

Wir brauchen sie nur an vorgesehener Stelle in 
die Grundplatte einzustecken. Aber bevor wir 
damit Versuche durohfUhren können, mUssen wir 
uns erst einige Grundkenntnisae aneignen. Lei¬ 
der geht es nicht anders* 


Zuerst das Schaltungsaymbol eine« Operations¬ 
verstärkers und die Kennzeichnung seiner An- 
eohlüsae (Abb. 5.03). 

- Eingang 1 (Invertierender Eingang) 

Eg - Eingang 2 (niohtlnvertierender Eingang) 
A - Ausgang 

+*1L 

- Anschlüsse für die Stromversorgung 


B 


-U 



Abb. 5.03 

Schaltzeichen eines Operationsverstärkers 

In der Pachsprache wird der Operationsverstär¬ 
ker als OV bezeichnet. Zur Stromversorgung des 
Operationsverstärkere sind immer zwei Be¬ 
triebsspannungen notwendig, eine gegenüber 
einem Bezugspunkt (z.B* Masse) positive (+U B ) 
und eine gegenüber dem gleichen Bezugspunkt 
negative (-U B ). Die Schaltungen zur Stromver¬ 
sorgung sieht dann immer so aus,wie es Abb. 
5.04 zeigt. 



Abc- :>.04 

Spaanuagsversorgung des ß 084 D 

Bei allen Versuchen ist wichtig ! 

- Die Anschlüsse +U ß und -Ü B dürfen niemals 

vertauscht werden* Das würde den OV sofort 

geratören . 

Unser Schaltkreis auf der Platine enthält vier 
OV. Dank der Mikroelektronik haben sie bequem 
im Schaltkreisgehäuse Platz* Abbildung 5*05 
zeigt den Schaltkreis von oben gesehen, wobei 
wir die im Schaltkreis enthaltenen OV einge¬ 
zeichnet und die Anschlüsse mit Ziffern ver¬ 
sehen haben* 

Beachte i 

- Bei den nachfolgenden Versuchen sind die An¬ 
schlüsse am OV, die Pln’s, immer mit Ziffern 
versehen, welche denen in Abb. 5.05 entspre¬ 
chen. 

- Ein Verpolen der Betriebsspannung (Anschluß 
11 -U B , Anschluß 4 *U B ) führt zur Zerstö¬ 
rung des Bauelementes. Um das zu vermeiden, 
wurden diese AnsohlÜsse des Moduls mit n + M 
und gekennzeichnet. 
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5*1. Der unbewohaltste Operationsverstärker 


Und Jetat wollen wir experimentieren, zuerst 
nur mit einem der vier eingeaelohneten OV. 
Nehmen wir den mit den Anschlüssen 1*2 imH 3. 
Wir wollen die Verstärkerwirkung des 07*8 zei¬ 
gen. Verstärkt werden soll eine ganz kleine 
Spannung* die entsteht* wenn man eine Kupfer- 
und eine Aluminlumelektrode ln eine Kochsalz¬ 
lösung taucht. 


Baue folgenden Versuch aufl 
Aluminiumstreifen (Al) 


Kunferstreifen (Cu) 
Schichtwiderstand R 

Lichtemitterdiode VD1 

Lichtemitterdiode VD2 

Operationsverstärker H 


- Pol: 
Aluminium¬ 
streifen 


+ Pol: 
Kupfer¬ 
streifen 



Sfanr*jy^£^e Salzlösung 


Abo, 5.06-S unbesciialteter OV 


82.0. 

VQA 23 
VQA 13-1 
B 084 D (A5) 



Abb. 5.06-A l) Aluminium (Al) 2) Kupfer (Cu) 
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Vir bauen eine Spannung*quelle« Vir nehmen da¬ 
zu ein kleines Gefäß (kein Metallgefäß)* geben 
etwas Vssaer und soviel Kochsalz hinein, daß 
eine gesättigte Lösung entsteht* Dann hängen 
wir auf der einen Seite den Alumlnlumstrelfen 
(-Fol der Batterie) und auf der anderen Seite 
den Kupferstreifen (+ Fol der Batterie) ln da* 
Gefäß und verbinden die beiden Elektroden mit 
je einem Eingang des 07*0« Venn wir jetzt die 
Betriebsspannung ansohlleßen* dann muß die ro¬ 
te LSD leuchten* Die sehr geringe Spannung* 
die unsere Spannungsquelle liefert» wird vom 
07 so verstärkt» daß die LSD 7D 2 leuchten und 
damit die Spannung anzelgen kann* 

Hier haben wir die erste Slgensohaft des 07* s 
kennengelernt s Die 7erstärkerwirkun^i 
Der 07 ist in der läge, eine an seinen Eingän¬ 
gen anliegende Spannung mehr als 15000 mal zu 
verstärken* Andere 07 können die Elngangaspan- 
nungsdifferenzen etwa 100 000-faoh verstärken! 
Beispiel! 

Liegt zwlsohen den beiden Eingängen eine Span¬ 
nung von 0*0003 7olt f dann kann die verstärkte 
Ausgangsspannung 4*5 7olt betragen« 

Aber« Die Ausgangsspannung kann nloht größer 
sein als die Betriebespazmung* also 4*5 7olt« 
Sie wird wegen Spannungsabfällen im 07 auoh 
nie ganz erreicht* etwa nur 4*3 7olt. Vlrd 
eine größere Blngeogespannung als 0*0003 7olt 
angelegt* so kann die Ausgangsspannung nioht 
dementsprechend anstelgen« Der 07 arbeitet 
jetzt im Bereloh der Sättig 
Vir vertausohen jetzt die beiden Kabel* die 
von unserer selbstgebauten Spannungsquelle 
kommen* an den Funkten und B^ der Sohal- 
tung* Vir stellen fest* daß jetzt die grüne 
LED leuchtet« Die Ausgangsspannung am 07 muß 
demzufolge eine andere Polarität haben* denn 
sie hat einen Strom in die entgegengesetzte 
Blohtung zur Folge* 

Damit haben wir die zweite Eigenschaft des 
07*s kennengelernt 2 Der 07 kann am Ausgang 
positive und negative Spannungen erzeugen« 

Der Bezugspunkt ist Hasse* 


5.2. p*y ufifl.jsjE 

nichtinvertierende Operationsverstärker 


man vorgeben* daß er nur 10-faoh oder nur 
0*1-faoh verstärken darf* (Im letzten Fall wä¬ 
re der Verstärkungsfaktor kleiner als 1* das 
wäre keine Verstärkung* sondern eine **Absohwä« 
sohung**» Aber auoh das kann der 07« 

Die Veränderung der 7erstärkung eines 07*s 
wird duroh seine äußere Besohaltung mit Wider¬ 
ständen erreloht* Vle das vor sloh geht» wer¬ 
den wir später nooh sehen« Jetzt müssen wir 
uns erst einmal mit den beiden QruTid»ohaltun- 
gen des 07’s beschäftigen* als invertierender 
Verstärker und als nlohtln vertier ander Ver¬ 
stärker * 

Vas ist darunter zu verstehen? 

Zuerst wollen wir feststellen, daß es sloh um 
ein und denselben OV handelt» wenn wir vom in¬ 
vertierenden bzw* nlohtlnvertlerenden OV spre¬ 
chen* Gemeint ist immer * in weloher Grund- 
sohaltung wir ihn betreiben« Das lat davon ab¬ 
hängig* an welchem Eingang wir ein Signal zur 
Verstärkung eingeben wollen und wie wir ihn zu 
diesem Zweok mit weiteren Bauelementen außen 
besohalten. 

Vas heißt nun Invertieren bzw* nlohtlnvertle- 
ren? 

Invertieren heißt umkehren und nlohtlnvertle- 
ren heißt demzufolge nloht umkehren* Vergli¬ 
chen wird dabei die Polarität der Eingange- 
spazmung mit der der Ausgangsspannung« Der in¬ 
vertierende Eingang ist immer der Eingang* der 
am 07 mit einem Minuszeichen versehen ist (E ^ 

in Abb« 5*03)» Liegt an diesem Eingang eine 
negative Spannung an* dann erscheint am Aus¬ 
gang eine positive Spannung* Eine positive 
Spannung an diesem Eingang hat am Ausgang eine 
negative Spannung zur Folge. Der nichtinver¬ 
tierende Eingang* also der Eingang mit dem 
Plusaelohen* kehrt die Polarität der Spannung 

nioht um (E g ltt Abb* 5*03)» Eine negative 
Spannung am Eingang hat hier auoh eine negati¬ 
ve Spannung am Ausgang zur Folge* eine positi¬ 
ve Eingangs Spannung führt zu einer positiven 
Ausgangs Spannung« 

Beide Verstärkereohaltungen haben nooh weitere 
Unterschiede * die wir nooh kennenlernen wer¬ 
den* 


Belm vorangegangenen Versuch wurde die Ver¬ 
stärkerwirkung des OV’s nioht beeinflußt« Sr 
verstärkte um das ihm Högllohe und ging daher 
sofort ln die Sättigung* Das ist bei manchen 
Anwendungen des OV’s auoh erwlfcsoht* wenn 
z«B. nur naohgewlesen und angezeigt werden 
soll* daß eine Spannung vorhanden ist* oder 
wenn vergllohen und angezeigt werden soll* ob 
eine Spannung größer ist als eine andere« Aber 
bei Verstärkereohaltungen ist das nloht er- 
wünsoht* Im Bereloh der Sättigung ist keine 
Verstärkung mehr möglloh« Deshalb muß man sei¬ 
ne Verstärkerwlrkung absohwäohen* 2« B. Vi™ 
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5*2.1. Der invertierende Operationsverstärker 

Sahlcbtwlderstand 

RI 

100 kXI 


Schichtwiderstand 

R2 

i tcn 

Baue folgende Schaltung auf! 

Schlchtwlderstand 

R3 

120 


Lichtemitterdiode 

VD 

VQA 13-1 


Operationsverstärker 

N 

B 084 D (A5) 


1 Aluminiumstreifen 

(Al) 



1 Kupferstreifen 

(Cu) 




A30« 5.07-$ invertierender 0V 



Abb. 5-07-A 

Der Aluminiumstreifen der Batterie wird mit 
dem Ansahluß E| und damit mit dem Invertie¬ 
renden Eingang des ÖV'e verbanden, der Ku- 
pferetrelfen der Batterie mit Masse. Da nach 
der elektrochemischen Spannungsreihe Alumi¬ 
nium gegenüber Kupfer den Minuspol bildet, 
liegt demzufolge Minus am invertierenden Ein¬ 
gang des OV'e. Die LED am Ausgang wird die 
verstärkte Spannung anzeigen. Sie kann das, 
weil am Ausgang des OV'a Plus anliegt. Also 


wird die Polarität der Elngangespannung in¬ 
vertiert. 
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Wie groß lat nun die 7erBtärknng? 

Für die Spenmmgsveretärkung gilt: 

v , 

Blngangsspannung.7erstärkung - Auegangsapan- 

nung 

. U B .V - 0 A . 

Dividieren wir die Gleichung duroh U F , dann 
ergibt aloh der 7erstärkungsfmktor 

7 - 

7 - 7erstärkungsfaktor 

U A - Außgangsapannung dea 07 *■ 

Ug - Blngangaapannung des 07 r s 

Der Verstärkungsfaktor Ist das 7erhältniB der 

Ausganges panpung zur Eingangsspannungl 
Diese Formel ist zwar riohtig 9 aber trotzdem 
können wir damit noch nichts anfangen. Woraus 
ergeben sich denn die Beziehungen flir und 
Ug? Wir hatten bereits festgestellt f daß die 
äußere Besohaltung des 07*s mit Widerstanden 
die 7erstärkung beeinflußt. Das sind in Abb. 
5.08 (auch in Abb. 5*07) die Widerstände R2 
und RI. Die Kombination aus beiden Widerstän¬ 
den stellt eine Gegenkopplung dar. Die am Aus¬ 
gang anliegende positive Spannung wird Uber 
den Widerstand R2 auf den invertierenden Ein¬ 
gang zurilokgefUhrt und schwäoht wegen ihrer 
umgekehrten Polarität zur anliegenden negati¬ 
ven Bingangsspannung diese um einen bestürmten 
Betrag, so daß der Punkt K (Abb. 5.08) nahezu 
Massepotential hat. Der Grad der Schwächung 
oder besser der sich ergebende 7erstärkungs- 
faktor wird also maßgeblich durch die Wider¬ 
stände R2 und RI bestimmt. Wenn das so ist, 
dann mUssen wir erreichen, daß R2 und RI in* 
die Berechnung der 7erstärkung eingehen. Dazu 
mUssen wir Beziehungen finden. Die Beziehungen 
fUr und tJg, in denen die Widerstände R2 und 
RI eine Rolle spielen, erhalten wir aus der 
Klrohhoff 1 sohen Maechenregel. 7ergleiche hier¬ 
zu Abb. 5.08. 



R2 



Abö. 5.08 

Ströme und Spannungen am invertierenden 07 


1. Bi bezug auf die Aaagangsspazmtmg A gilt: 

— 2 . Rg + Dg ■* 0 

(Masohei Masse - A - K - Masse) 
oder» Die Ausgangsspanmmg ist genau so groß 
wie der Spannungsabfall am Widerstand 
R plus der Spannung zwisohen Knoten¬ 
punkt K und Masse. 

2. In bezug auf die Kingangaspaimung Ug gilt» 

- Ü E + X 1 ‘ R 1 + " 0 

(Masohei Masse - - K - Masse) 

oder: Die Einga&gaspannung ist genau so groß 
wie der Spannungsabfall am Widerstand R 1 
plus der Spannung am invertierenden Eingang 
(Punkt K) gegen Masse. 

Wenn wir annehmen, daß in den 07 am Eingang 
weder Strom hineingeht nooh herauskoamt, denn 
in der Praxis beträgt der Eingangs ström auoh 
nur Bruchteile von ^uA, dann muß der Strom I 1# 
der in den Knotenpunkt K hineinfließt, genau 
so groß sein wie der Strom lg, der aus ihm 
herausfließt. Demzufolge kann man setzen: 


ii - i 2 - 1 

Wenn weiter beachtet wird, daß TJjjt also die 
Spannung zwisohen den Eingängen oder zwisohen 
invertierendem Eingang und Masse, winzig klein 
ist, macht man keinen großen Fehler, wenn man 
in beiden Gleichungen 0^-0 setzt. Damit er¬ 
halten wir 

1. —0^ — I . Rg m 0 

2. -Ug + I * R.| - 0 

Wie können wir aber nun wieder auf unsere 7er- 
stärkerformel? Wichte einfacher als das. Wir 

0 [ . (- 1 ) 

0 I - I . R 2 


0 I . (— 1) 

0 1 + I . R 1 


formen ums 


- U. - I . 

<+*• 

1 


-U E + I 
Üg-I 

■ 1 


r 2 ■ 

R 2 - 


®1 " 
R 1 ” 


Wenn, wie wir bereits festgestellt haben 


7 

7 


gilt, dann kann auoh gesetzt werden 
U E 

-I . R 2 

j - und gekürzt 



Das heißt, der 7erStärkungsfaktor 7 ist das 
7erhältnla der beiden außen am 07 zugeaohal- 
teten Widerstände Rg und R^ zueinander. (Das 
Mlnuszeiohen soll uns nioht interessieren, 
das llbereehen wir. ) 

Aus den beiden Beatlmoungsglelohungen für 7 
ergibt sioh» 





und multipliziert mit Ug, dann kann man die 
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AuagangBopannimg errechnen* 


R 2 

ST 


In unserem Vereuoh haben die Widerstande die 
Werte R 1 - 100 kA und R 2 - 1 Mil . Ala 
Verstärkungsfaktor ergibt eich demzufolges 


“*T 


V - 
7 m 


i ooo oooa 

m ööfla 

io 


nenn R ? ■ R^, dann V * 1. 

3* Da der nichtinvertierend* Eingang auf M&ase 
gelegt lat und zwischen den Eingängen prak¬ 
tisch keine Spannungsdifferenz besteht, 
liegt auoh der invertierende Eingang quaei 
auf Waase« Man spricht von einem virtuel¬ 
len Hüllpunkt. Dlea lat wichtig für die Be¬ 
trachtung de* Bingengewlderetandeas Der an 
und für alch hohe Eingangewiderstand des 
0V*e kommt nloht zum Tragen, und R^ wird 
zum Eingangawlderatand der Geaamtsohaltung« 


Die Bihgangeapannung wird zehnfach ver¬ 
stärkt, die Polarität aber umgekehrt« 


Aufgabe: 

Bin 07 soll ln Invertierender Grundaohaltung 
50-faoh verstärken« Der Widerstand R aoll 
1 HJ1 betragen« Wie groß muß sein? 

gegeben: V - -50 gesuchti R 1 


R 2 . 1 Miß 



„ 1 000 000A 

R l - =“53- 

R 1 - 20 OOOil 


Der Widerstand K 3 mufl 20 k>Q. betragenl 
Sooh etwas kann man aus der Formel V ■ - 


R 2 

*7 


erkennen* wenn wir den Betrag der Verstärkung» 
betrachten: 

Wenn R 2 (also der Zähler) größer lat ala R 1 
(der Renner)* dann lat die Verstärkung (das 
Ergebnis) größer ala 1. lat dagegen R kleiner 
als R^ * dann lat auch die Verstärkung kleiner 
ala 1« 

Passen wir die wlohtlgsten Elgensohaften dea 
Invertierenden 0V f s zusammen: 

Merke i 

1. Eingangs- und Ausgangaapannung haben ver¬ 
schiedene Polarität« 

2. Eine angelegte Spannung Wann nicht nur ver¬ 
stärkt, sondern auoh abgeechwächt werden« 
Ritecheldend f(lr den Verstärkungsfaktor lat 
das Gegenkopplunganetzwerk (nach Abb« 

5«08), bestehend aus den Widerständen R^ 
und R^• für die Verstärkung V gilt} 


V - 


U A 


»7 


Polgende Beziehungen gelten f(lr den Betrag 

der Verstärkung! 

wenn R 2 < R^, dann V < 1 

wenn R 2 > R 1 , dann V > 1 


5« 2*2« Der nichtinvertierende 

Operations Verstärker 


An die Anschlüsse E 2 (nichtinvertierender Ein¬ 
gang) und M (Maaae) wird die aelbatgebaute 
Spannungsquelle angeschloaaen und zwar Kupfer 
an B 2 und Aluminium an M« Diesmal liegt am Ein¬ 
gang dea 0V r e der Pluspol, und zwer am nicht¬ 
invertierenden Eingang« Erinnern wir unet Bel 
der nichtinvertierenden Grundaohaltung des 
OV'e wird die Polarität der Elngangsapennung 
gegenüber der Ausgangaapannung nicht umgekehrt, 
nicht invertiert« Die LED am Ausgang wird die 
verstärkte Spannung anzelgen, well am Ausgang 
ebenfalls Plus liegt« Wechselt man am Eingang 
die Polarität, so wird die LED verlöschen, 
denn es liegt Minus am Auagang dea OV'a* Da 
die LED dann ln Sperrichtung gepolt lat, kann 
ale qlcht leuchten« 

Auch hier lat Gegenkopplung vorhanden« Aller¬ 
dings wird nur ein Teil der Ausgangaapannung 
zuxückgefllhrt« Da die Differenzspannung U N 
zwischen den Eingängen so gering lat, daß man 
sie zu 0 Volt annehmen kann, liegt am inver¬ 
tierenden Eingang eine Spannung, die praktlech 
genau so groß lat wie U £ . Die Beziehungen 
stellen wir wieder nach der Kirchhoff'achen 
Maecbenregel her: 

1- -U A + I (R 1 + R 2 ) - 0 

(Masche: Masse - A - K - Maaae) 
oder: Die Ausgangaapannung U A lat gleich 
der Summe der Spannungsabfälle an beiden 
Widerständen R^ und R 2 * 

2. -Ü E + I , r 2 - 0 

(Masche: Masse - E 2 - K - Maaae) 
oder: Die Elngengsspannung U ? lat gleich 
dem Spannungsabfall am Widerstand R^« (Wo¬ 
bei davon auegegangen wird, daß die Span¬ 
nung U zwischen den beiden Eingänge zu 0 
Volt angesehen wird«) 
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At>ö. 5.0S-S nichtinvertierender OV 


Schichtwideratand 

RI 

i *a 

Schichtwideratand 

R2 

680 

Schichtwideratand 

R3 

120 Sl 

Llohtemitterdiod© 

VD 

VQA 13-1 

Operationeverathrker 

1 Kupferatreifen 

1 AXuminiumatreifen 

ü 

(Cu) 

(Al) 

B 084 0 (A5) 



1) Aluminium (Al) 

2) Kupfer (Cu) 

Abb* 5.09-A 


Wir formen umt 


- U A + I 
U A - 1 


(Ri 

(Ri 


Ü, - I (Rh 


+ r 2 ) 
+ r 2 ) 
+ r 2 ) 


0 

o 


. (- 1 ) 
+ I (R 


+■ R a ) 


2. - U £ + I 

"e- 1 

- I 


. (-D 

+ I * R 0 


Da V 


Ü A 

"5 


gilt, kann auch gesetzt «erden 


(Rh 


TT: 


r 2 ) 


v 

V 
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5*3* Experimente mit Operationsverstärkern 


V 


■s 



Die Verstärkung beim nichtinvertierenden OV 
ist in diesem Pall immer größer als 1. 

Die Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsspan¬ 
nung ergibt sich aus dem Gleichsetzen der bei¬ 
den Bestiramungegleichungen fllr die Verstärkung* 


Der OV ist ein so universelles Bauelement, das 
in sehr vielen Bereichen Anwendung findet. 

In der modernen Elektronik werden immer neue 
Schaltungen entwickelt, in denen er eine wich¬ 
tige Aufgabe zu erfüllen hat. Wir haben ver¬ 
schiedene Anwendungsmöglichkeiten für den OV 
ausgewählt. 


5*3*1. Der Operationsverstärker 
als Komparator 



und multipliziert mit U ß , dann kann man die 
Ausgangsspannung errechnen* 


y E + ü b 




In unserem dritten Versuch haben die Wider¬ 
stände die Werte * 1 M XI und ■ 680 k XI. 
Als Verstärkungsfaktor ergibt sich demzufolge: 



V * 1 + 


1 OOP 000 A 

bBO 000 XI 


V - 1 + 1,47 

V - 2.47 


Passen wir die wichtigsten Eigenschaften des 
nichtinvertierenden OV's zusammen* 

\• Eingangs- und Ausgangsspannung haben glei¬ 
che Polarität. 

2. Eine angelegte Spannung kann nur verstärkt, 
nicht abgescbwächt werden. Entscheidend für 
den Verstärkungsfaktor ist das Gegenkopp¬ 
lungsnetzwerk nach Abb. 5*09-S, bestehend 
aus den Widerständen R^ und R^« Für den 
Verstärkungsfaktor V gilt: 



Folgende Beziehungen bestehen: 

- Vergrößern von R-j vergrößert den Verstär¬ 
kungsfaktor, 

- Vergrößern von R^ verkleinert den Ver¬ 
stärkungsfaktor 

3* Der Eingangswiderstand ist extrem hoch. 


"Komparator" heißt "Vergleicher", 
und "komparieren" heißt "vergleichen". 

Wir bauen also ein Gerät, mit dem man etwas 
vergleichen kann. So einfach ist das, aber 
trotzdem müssen wir uns die Bezeichnung "Kom¬ 
parator" merken, denn so wird das Gerät in der 
Fachsprache genannt. 

Wir wollen zwei sehr kleine Spannungen mitein¬ 
ander vergleichen und feststellen, welche 
Spannung größer ist. Die zu vergleichenden 
Spannungen liefert uns die selbstgebaute Span¬ 
nungsquelle von den vorangegangenen Versuchen. 
Wir müssen sie noch etwas verändern, denn mit 
der Kupfer- und Aluminiumelektrode allein lie¬ 
fert sie nur eine Spannung. Zum Vergleichen 
benötigt man aber mindestens zwei Spannungen. 
Zu diesem Zweck muß noch die Stahlelektrode ln 
die Salzlösung getaucht werden. 

Es entstehen dann drei Spannungen, nämlich 
zwischen Kupfer- und Aluminiumelektrode (Cu - 
Al), zwischen Kupfer- und Stahlelektrode (Cu - 
Pe) und zwischen Aluminium- und Stahlelektrode 
(Al - Pe). 

Im folgenden Versuch wollen wir zwei Spannun¬ 
gen miteinander vergleichen, und zwar die 
Spannung zwischen Kupfer- und Aluminiumelek¬ 
trode mit der Spannung zwischen Kupfer- und 
Stahlelektrode. Wir wollen feststellen, welche 
der beiden Spannungen größer ist. 


Was geschieht hier eigentlich? 

Der OV vergleicht die Cu - Al - Spannung mit 
der Cu - Pe - Spannung. Kupfer bildet in bei¬ 
den Fällen den Pluspol. Aluminium und Eisen 
(Stahl) bilden je einen Minuspol gegenüber Ku¬ 
pfer. An den Eingängen 2 und 3 des OV’s liegen 
demzufolge Minuspole. Die Beträge beider Span¬ 
nungen weisen aber Unterschiede auf, so daß 
zwischen beiden Minuspolen und damit zwischen 
den beiden Eingängen des OV's eine Differenz- 
spamrtmg AU ( A - griechischer Buchstabe 
delta} vorhanden ist. Und auf diese kleine 
Differenzspannung reagiert unser OV sehr hef¬ 
tig. Er muJ3 ja heftig reagieren, denn wir ha- 
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.wo, 5. 10-S OV als Komperator 

1 Kupferstreifen 

(Cu) 

1 Aluainlumstrelfen 

(XI) 

1 Stablstrelfen 

(Pe) 

Scblcbtwlderstand 

R 

LIobtealtterdlode 

TOI 

Llobtealtterdlode 

TO2 

Operationsverstärker ¥ 


82 *a 

VQA 13-1 
VQA 23 

B 064 D (A5) 



\) Kupfer Cu 

2) Alumlnlum/Blsen (Al/Fe) 

3) Bisen/Aluminlum (Fe/Al) 


Abb» 5«10~A 


ben es Ja alt einem unbesohalteten 07 au tun» 
Das heißt# der 07 arbeitet obne Gegenkopplung 
mit seiner vollen Verstärkung. Kr gebt auob 
sofort ln die Sättigung# was eine der beiden 
LED anzeigt. 

Gebt er aber ln die positive oder ln die nega¬ 
tive Sättigung? Vertauschen wir aal die Drähte 


an den Eingängen dse OV's# so daß Elsen (Fe) 
an Eingang 2 und Aluminium (Al) an Eingang 3 
kommt« Jetat wird die andere LSD leuchten. 
Aber weshalb eigentlich? 
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Eier brsuohen wir wieder etwa* Theorie I 

Wir gehen davon aus« daß Al am Invertierenden 
Eingang und Fe am nloht invertier enden Eingang 
liegen, wie ln Abb. 5«10-3 dargeatellt» Zuerst 
wollen wir einmal feithalten, daß die Spannung 
zwisohen Cu und Al nioht gleich der Spannung 
zwisohen Cu und Fe ist. Zwischen beiden Span» 
nangen besteht der Spannungsuntersohied A U. 
Die Spannung awioohen Qu und Al ist größer als 
die Spannung awioohen Cu und Fe« Das ergibt 
oloh aus der elektroohemlsohen Spannungareihe. 
Diese kann man ln einem geeigneten Physik¬ 
oder Chemielehrbuch finden« 

Be gilt demzufolge] 

Spannung Spannung Spannungs- 

swloohen - awioohen + differenz 

Cu und Al Cu und Fe AU 

Sehen wir uns dazu Abb« 3*11 an. 



Eingangeepannungen am Dlfferenzverstärker 

Stellen wir una vor, die Beträge der Spannun¬ 
gen werden durch die Länge der Pfeillinien 
dargeatellt» Die längere Pfeillinie stellt 
eine größere Spannung dar und die kürzere 
Pfellllnle eine kleinere Spannung. 

Dann kann man aetzem 

U 2 - U 1 ♦ AU 

U 1 fAU - U 2 | ,U 1 

AU - U 2 - U 1 

U^ ■ Spannung zwloohen Cu und Al a 
U«| - Spannung zwloohen Cu und Fe, 

AU ■ Spannungodlfferens zwloohen den beiden 
Eingängen des OV f s und 
Spannung zwloohen Fe und Al. 

Für die Wer stärker Wirkung des 07*0 spielt nur 
die Differenzspannung AU eine Holle, ganz 
gleich, wie groß U 2 und sind. Man bezeich¬ 
net den OV daher such als ft A ^er ans ver starker . 

, Als näohste Frage ergibt siohs Wo hat A U 
ihren Pluspol und wo den Minuspol? 

Uberlegan wir und betrachten dazu ln Abb. 3.11 
unsere Pfeillinien* Die Pluspole von U 2 und 
hoben einen gemeinsamen Ausgangspunkt. Die Mi¬ 
nuspole dagegen haben keinen gemeinsamen End¬ 
punkt. Aluminium Ist stärker negativ als £1- 
san. Die Pfellllnle U 2 haben wir daher länger 
gezelohnet als die Pfellllnle U^. 


Man bann atioh sagen, Elsen (Pe) ist gegenüber 
Aluminium (Al) positiv. Pür A U bedeutet daai 
Der Minuspol van A U liegt am Invertierenden 
Eingang 2 des OT's; der Pluspol von A U liegt 
am nichtinvertierenden Eingang 3 des 0V V s. 
Minus am invertierenden Eingang ergibt Plus am 
Ausgang; Plus am niohtinvertierenden Eingang 
ergibt ebenfalls Plus am Ausgang« Der OV geht 
ln die positive Sättigung. Demzufolge muß LED 
VD 2 leuchten, denn sie Ist ftir diesen Fall ln 
Durohlaßriohtung gepolt. 

Jetzt polep wir die Eingänge um! Fe muß nun am 
Invertierenden Eingang und Al am nichtinver¬ 
tierenden Eingang liegen. Der OV geht ln die 
negative Sättigung, was durch LED VD 1 ange¬ 
zeigt wird« Denm Plus am Invertierenden Ein¬ 
gang ergibt Minus am Ausgang und Minus am 
nichtinvertierenden Eingang ergibt ebenfalls 
Minus am Ausgang. 

Damit wäre das Komperatorprinzip erklärt. 

Aber stellen wir hoch weitere Überlegungen an 
und fuhren einige Vereuche mit dem Komparator 
durch. 

Wir haben jetzt folgende Kenntnisse Uber die 
elektrochemische Spannungsreihe gewonnen: 

Cu - Al i Cu ist positiv, Al ist negativ, 

Cu - Pe < Cu ist positiv, Fe ist negativ, 

Fe - Al i Fe ist positiv, Al ist negativ 

Ordnen wir die drei chemischen Elemente nach 
dieser Erkenntnis ln eine Reihe, dann muß die¬ 
se Reihe wie folgt aussehem 

Cu Fe Al 


Abb. 5.12 

Elektrochem. Spannungereihe (unvollständig) 

Aue dieser Reihe kann man die* elektrochemi¬ 
schen Beziehungen ablesen: Von zwei Elementen 
ist daa links stehende positiv und das reohts 
etehende negativ. 

5.3. 2* Der Operationsverstärker 

im Fahrzeug 

Der Fahrer eines Autos kann nicht wiesen, ob 
sein RUoklicht und sein Bremslicht immer funk¬ 
tionieren. Auch der gewissenhafte Fahrer, der 
vor jeder Pabrt die Funktion der Lichtanlage 
liberprlift, ist während der Fahrt vor der De¬ 
fekthexe nicht sicher. Die Bedeutung des Rliok- 
liohte und des Bremslichts darf nicht unter¬ 
schätzt werden. Bei Versagen ist die Gefahr 
eines Auffahrunfalls sehr groß. FUr den Fah¬ 
rer ist es daher günstig, wenn das Funktionie¬ 
ren bzw. der Ausfall von Rllcklioht und Brems¬ 
licht am Armaturenbrett angezeigt werden. 

Man kann solohe. Kontrollsohaltungen für Rück¬ 
licht und ftir Bremslicht mit dem OV realisie¬ 
ren. Allerdings zeigen wir nur das Wlrkprln- 
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zip. Die Schaltung kann nicht ohne weiteres 
ftlr die Praxis libernonmen werden» denn im Auto 
gibt es andere Bedingungen als in unserem Bau¬ 
kasten. Erstens haben wir 9 Volt Gesamtspan¬ 
nung zur Verfügung» das Auto hat 12 Volt bzw. 

6 Volt. Zweitens simulieren wir Blicklicht und 
Bremslicht mittele LED» die einen sehr gerin¬ 
gen Strombedarf haben. Das Auto hat Glühlampen 
mit weitaus höherem Strombedarf. Dementepre- 
ohend muß der Widerstand R2 andere gewählt ge¬ 
wählt werden. 

Drittens müssen solche Schaltungen bestimmten 
Vorschriften entsprechen. Vielleicht kann man 
dem Vater oder einem Bekannten eine Freude ma¬ 
chen» wenn man ihnen das Wirkprinzip einer 
Kontrollschaltung für Rlioklioht und einer Kon- 
trollschaltung ftlr Bremslicht vorführen und 
erklären kann* 

Der OV arbeitet in beiden Schaltungen als Kom¬ 
paratori 



5.3.2.1. Bipe Kontrolle für dae Rücklicht 

Anforderungen an di$ Kontrollschaltung: Bine 
Unterbrechung im Rlioklichtstromkreis - sei es 
duroh eine defekte Leitung» eine defekte Ver¬ 
binfungestelle oder eine defekte Glühlampe - 
soll bei eingeschalteter Lichtanlage am Arma¬ 
turenbrett angezeigt werden. 

Baue folgende Schaltung auf] 


Abb« 5.13-3 Rtlokliohtkontrollsohaltung 
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Abb. 5-13-A 
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In der Schaltung stehen 

- die Kombination RI - TD 1 stellvertretend 
für eine Rückliohtlampe, 

- die LED VD 2 als Anzeigelampe im Armaturen¬ 
brett des Autos. 

Nach Anschließen der Betriebsspannung muß das 
Rücklicht LED VD 1 leuchten. Mit dem Scbicht- 
drehwideretand kann man LED VD 2 dazu bringen, 
zu leuchten oder nicht zu leuchten. Wir stel¬ 
len den Schiohtdrehwideretand so ein, daß LED 
VD 2 gerade erlischt. Der invertierende Ein¬ 
gang des OperationeVerstärkers erhält dann 
eine geringe positive Spannung, so daß der OV 
in die negative Sättigung geht. 

Jetzt simulieren wir eine Unterbrechung im 
RUoklichtstromkreis, indem wir die Brücke her¬ 
ausnehmen. Sofort muß VD 2, die Anzeige am Ar¬ 
maturenbrett leuchten und den Defekt anzeigen. 
Wie funktioniert das? 

Der Widerstand R2 und der Schichtdrehwider¬ 
stand R4 bilden einen Spannungeteiler. Durch 
den Widerstand R2 fließen zwei Teilströme: der 
Ueilstrom 1^ und der Teilstrom I 2 . Die Summe 
beider Teilströme verursacht einen Spannungs¬ 
abfall U - I 1 » R 2 + 1 2 • R 2 * Mit Herausnahme 
der Briilcke entfällt der Teilstrom 1^. Der 
Spannungsabfall am Widerstand R2 verringert 
sich, er hat nur noch die Größe U ■ I 1 . R^. 
Mit dem kleiner werdenden Spannungsabfall an 
R2 verschiebt sioh das Spannungspotential am 
Anschluß b des Schiohtdrehwiderstandes R4 
nach Minus. Der invertierende Eingang des OV's 
erhält Jetzt eine geringe negative Eingangs- 
Spannung (gegenüber Masse). Der OV geht sofort 
▼ged der negativen in die positive Sättigung, 
and LED VD 2 leuchtet. Die Anzeige am Armatu¬ 
renbrett des Autos zeigt den Defekt an. 

5.3.2.2. Eine Kontrolle für das Bremslicht 

Anforderungen an die Eontrollschaltung: Eine 
Unterbrechung im Bremslichtstromkreis - sei 
es duxoh eine defekte Leitung, eine defekte 
Verbindungsstelle oder eine defekte Glühlam¬ 
pe - soll bei Betätigung des Bremspedals am 
Armaturenbrett angezeigt werden. 

Baue folgende Sohaltung auf (bzw. verändere 
die Schaltung von Abb. 5-13 wie folgt): 

In der Schaltung stehen 

- die Kombination RI - VD 1 stellvertretend 
für eine Bremeliohtlampe, 

-die LED VD 2 als Anzeigelampe im Armaturen¬ 
brett des Autos. 

Der Unterschied zur Schaltung nach Abb. 5.13 
besteht darin, daß Taster S hinzugekommen ist 
und daß LED VD 2 umgepolt wurde. Wenn die Be¬ 
triebsspannung angeschlossen ist, darf das 
Bremslicht noch nicht leuchten. Erst wenn das 


Bremspedal betätigt wird, und damit gleichzei¬ 
tig der Bremelichtsohalter S, muß das Brems¬ 
licht aufleuchten und bei Lösen der Bremse 
wieder verlöschen. 

Jetzt stellen wir den Schichtdrehwiderstand so 
ein, daß LED VD 2 (die Anzeige am Armaturen¬ 
brett des Autos) gerade verlischt. Der inver¬ 
tierende Eingang des 0V f 8 erhält dann eine ge¬ 
ringe negative Spannung, so daß der OV in die 
positive Sättigung geht. 

Wir betätigen das Bremspedal! Beide LED mUssen 
leuchten, also das Bremslicht (VD 1) und die 
Funktioneanzeige (VD 2). 

Jetzt simulieren wir eine Unterbrechung im 
Bremslichtetromkreis, indem wir die Brücke 
herausnehmen. Wenn man jetzt das Bremspedal be¬ 
tätigt, dann dürfen weder LED VD 1 noch LED 
VD 2 leuchten. Der Fahrer kann erkennen, daß 
sein Bremslicht defekt ist, weil die Kontroll- 
anzeige keine einwandfreie Funktion signali¬ 
siert. 

Was geschieht hier? 

Auch hier spielt der Spannungsteiler, beste¬ 
hend aus Widerstand R2 und Sohichtdrehwider- 
stand R4.eine wichtige Rolle. Der Spannungsab¬ 
fall am Widerstand R2 ist bei unbetätigtem 
Bremspedal U ■ 1^ . R 2+ Bei Betätigung des 
Bremspedals wird der Spannungsabfall am Wider¬ 
stand R2 durch den hinzukommenden Teilstrom l p 
größer. Er beträgt jetzt U - 1^ . R 2 + 

Mit dem größer werdenden Spannungsabfall an 
R2 verschiebt sich das Spannungspotential am 
Anschluß b des Schichtdrehwideretandes R4 nach 
Plus. Der invertierende Eingang des OV's er¬ 
hält jetzt eine geringe positive Eingangsspan¬ 
nung (gegenüber Masse). Der OV geht sofort von 
der positiven Sättigung in die negative Sätti¬ 
gung, was LED VD 2 anzeigt. Am Armaturenbrett 
ist somit die Funktion des Bremslichtes er¬ 
kennbar. Läßt man das Bremspedal los, dann 
öffnet S und I 2 entfällt. Der OV geht sofort 
wieder in die positive Sättigung und LED VD 2 
verlischt ebenfalls. Ist ein Defekt vorhanden, 
durch den das Bremslicht nicht leuchten kann, 
dann kommt der Teilstrom 1 2 nicht zustande und 
LED VD 2 bleibt dunkel. 

Wir sehen uns beide Schaltungen noch einmal 
genau an und versuchen uns darüber klar zu , 
werden, daß mit geringen Unterschieden im 
Schaltungsaufbau unterschiedliche Funktionen 
realisiert werden. 

Hier noch einmal die Unterschiede: 

- LED VD 2 ist jeweils andere gepolt. Sie 
zeigt einen Defekt an 

a) beim Rücklicht durch Aufleuchten, 

b) beim Bremslicht durch Nichtaufleuchten. 

- Der OV befindet sich im Ruhestand 

a) beim Rücklicht in der negativen Sätti¬ 
gung, 
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b) beim Bremalloht ln der poaltlven Sätti¬ 
gung. 

- Der 07 befindet eloh lm Arbeltaauatand 

a) beim RUoklloht ln der poaltlven Sättigung, 

b) beim Bremmlicht ln der negativen Sätti¬ 
gung« 


b) beim Bremelioht eine geringe negative 

Spannung (gegenüber Maaae) am Invertieren¬ 
den Eingang dea 07*a liegt» die duroh den 
hlnaukotPMnden Teilatrom I,.. ln eine ge¬ 
ringer poeltlve Spannung (gegenüber Maaae) 
gewandelt wird. 


Der Schlohtdrehwlderatand R4 wird ao abge¬ 
glichen. dafi 

a} beim RUokllcht eine geringe poaltlve Span« 
nung (gegenüber Maaae) am Invertierenden 
Eingang dea 07's liegt» die duroh den weg« 
fallenden Teilatrom I 2 ln eine geringe 
negative Spannung (gegenüber Maaae) ge¬ 
wandelt wird, 
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Abb. 5. U-S Bremslichtkontrollschaltung 



Abb. 5*14-A 
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5*3.3* Ein Stromstoßschalter 

Wir «ollen eine Signallampe per Knopfdruck 
mit Hilfe einea Tasters ein- und ausschalten 
können. Die Signallampe muß so lange leuch¬ 
ten« bis der Taster erneut betätigt wird. Zu 

\ 

diesem Zweck ist zwischen Taster und Signal¬ 
lampe eine Schaltung notwendig« die das E3n- 
und Ausschalten der Signallampe besorgt. Diese 
muß wie ein Stromstoßschalter funktionieren« 
d« h. ein durch Tasterdruck eingegebener 
Stromstoß hat ein Schalten zur Folge. 



In dieser Schaltung hat unser 07 eine wichtige 
Funktion: Er arbeitet als Sohmitt-Trigger . Vom 
Absohnltt 4.1. her wissen wir« daß ein 
Schmitt-Trigger ein elektronischer Schalter 
ist« der beim Übersohrelten einer jn ihrer 
Höhe definierten Eingangsspannung schaltet und 
beim Unterschreiten dieser Eingangsspannung 
wieder zurückschaltet. 

Baue folgende Schaltung auf und überprüfe ihre 
Funktion als Stromstoßschalter I 
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Abb. 5.15-S Stromstoßschalter 



Abb. 5*15-A 

Der Stromstoß wird Uber den Taster S eingege¬ 
ben. Die LED hat die Funktion der Signallampe, 
Aber wie funktioniert nun eigentlich der 


Stromstoßschalter? 

Zum besseren Verständnis zerlegen wir gedank 
lieh die Schaltung nach Abb. 5*15-3 in Bau- 
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gruppen und versuchen, die Funktion dieser 
Baugruppen zu verstehen* 

Zuerst zur Baugruppe: Transistor, LED, Wider¬ 
stand R5 und Widerstand R3 (Abb. 5.16). 



Endstufe aus Abb. 5.15 

Alle Kenntnisse, die wir zum Verständnis der 
Funktion dieser Baugruppe benötigen, haben 
wir uns bereits erarbeitet. Wir können uns 
daher kurz fassen. Sollten dennoch Schwierig¬ 
keiten auf tauchen, dann lesen wir noch einmal 
im Abschnitt 2.4*2. nach. 

- Der Widerstand R5 dient zur Strombegrenzung, 
damit die TiKD nicht durch einen zu großen 
Strom zerstört wird. 

- VT ist ein Siliziumtransistor (npn-Transi¬ 
stor). Er wird dann leitend, wenn die Basis 
Uber den Widerstand R3 Pluspotential erhält 
(Alle Potentiale beziehen sich immer auf 
Masse). Dann fließt ein Kollektor-Emitter- 
Strom und die LED leuchtet. Erhält die Ba¬ 
sis Uber R3 Minuspotential, dann fließt 
kein Kollektor-Emitter-Strom und die LED 
leuchtet nicht. 

Damit ergibt sich sohon die Forderung, die an 
den Ausgang des OV*e gestellt ist; Der Aus¬ 
gang muß wechselnd Pluspotential und Minuspo- 
tential annehmen, damit der Transistor die 
LED ein- und ausschalten kann. 

Bis hierher haben wir wahrscheinlich alles 
leicht verstanden» Dooh jetzt wird es etwas 
schwieriger, denn es 

muß das Plus- bzw. Minuspotential am Ausgang 
des OV's auch erhalten bleiben, wenn der Ta¬ 
ster losgelassen wird 
und es 

muß das Umschalten vom Pluspotential auf Mi¬ 
nuspotential und umgekehrt immer mit ein- und 
derselben Taste erfolgen. 



Abb. 5.17 

OV-Beechaltung aus Abb. 5.15 


Sehen wir uns die zweite Baugruppe an, den OV 
(Abb, 5.17)* Der Einfachheit wegen lassen wir 
die Stromversorgung (+U B und -U^) weg. 

- Geben wir am invertierenden Eingang E 1 Mi¬ 
nuspotential ein, darvn wird der Ausgang po¬ 
sitiv. 

Verschwindet das Minuspotential am inver¬ 
tierenden Eingang E 1 (durch Loslassen des 
Tasters), dann bleibt der Ausgang positiv, 
denn Pluspotential liegt dann über dem Wi¬ 
derstand R4 am nichtinvertierenden Eingang 
E2 und sorgt dafür, daß alles so bleibt, 

- Geben wir am invertierenden Eingang E 1 
Pluspotential ein, dann wird der Ausgang ne¬ 
gativ. 

Verschwindet das Pluspotential am invertie¬ 
renden Eingang E 1( durch Loslassen des Ta¬ 
sters), dann bleibt der Ausgang negativ, 
denn Minuspotential liegt dann über dem Wi¬ 
derstand R4 am nichtinvertierenden Eingang 
E2 und sorgt dafür, daß alles so bleibt. 

In der Elektrotechnik bezeichnet man eine sol¬ 
che Schaltung als Selbsthalteschaltung, denn 
ein einmal vorgegebener Zustand wird selbst 
gehalten. 

Realisiert wird diese Funktion hier durch 
einen Schmitt-Trigger mit großer Hysterese, d. 
h. mit großem Abstand der Schaltschwellen. Wo 
liegen nun diese Umschaltpunk üe? 

Im Wesentlichen werden sie durch den Span¬ 
nungsteiler R^ - R^ bestimmt, welcher einen 
Teil der Ausgangsspannung des OV's auf den 
nichtinvertierenden Eingang (E2) rückkoppelt; 

U E2 a U A. * Kg + H 4 

Da der OV ohne Gegenkopplung betrieben wird 
(keine Rückführung vom Ausgang auf den inver¬ 
tierenden Eingang El) befindet eich der Aus¬ 
gang in einem der beiden Sättigungezuetände. 
Wir nehmen die positive Sättigung an. Daraus 
ergibt sich; <» +4*2 V. Die Widerstandswerte 
entnehmen wir dem Schaltplan Abb. 5.15”S. 

(R4 - 510 Sl , R6 » 3,3 kXl ). Mit diesen 
Werten ergibt sich: 

u E2 ■ +4 * 2 v * ES - mi 

Die Eingangsspannung am nichtinvertierenden 
Eingang liegt bei ungefähr 4*3,6 V. Soll nun 
der Ausgang des OV’s in die negative Sättigung 
schalten muß die Spannung am invertierenden 
Eingang (El) positiver als +3,6 V werden. Ein 
Umschalten des Ausgangs bedeutet aber, daß der 
nichtinvertierende Eingang (E2) Über den Span¬ 
nungsteiler R^ - R^ eine Spannung von -3,6 V 
erhält. Die Spannung am invertierenden Eingang 
ist nun mit Sicherheit positiver als die am 
nichtinvertierende Eingang. Deshalb bleibt der 
neue Zustand erhalten, auch wenn die Spannung 
am invertierenden Eingang auf 0 V absinkt. Ein 
RUckschalten in die positive Sättigung erfolgt 
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nur, wenn der invertierende Eingang eine nega~ 
tivere Spannung erhält ale -3*6 7» die nun am 
nichtinvertierenden Eingang anliegt. 

Der Sohaltvorgang läuft wie oben beschrieben 
ab f lediglich mit umgekehrter Polarität der 
Spannungen. 

In der Rechentechnik bezeichnet man eine 
Schaltung mit dieser Eigenschaft als Speicher » 
denn durch sie kann eine einmal eingegebene 
Information beliebig lange gespeichert werden. 
Damit wäre die zweite Baugruppe erklärt. Be¬ 
schäftigen wir uns mit der dritten Baugruppe» 
durch die die Schaltbefehle dem 07 eingegeben 
werden müssen. 

Vir werden erkannt haben» daß der invertieren¬ 
de Eingang des OT's duroh den Taster abwech¬ 
selnd Plus- bzw. Minuspotential erhalten muß» 
damit der 07 dem Transistor entsprechende 
Schaltbefehle geben kann» 

Aber wie kann man mit ein- und demselben Ta¬ 
ster einmal Plus und beim näohsten Mal Minus 
usw. eintasten? 

Der OV Ubernimat zusammen mit dem Kondensator 
C die Aufgabe» dem Taster Plus oder Minus zu 
liefern» und der Taster braucht es nur noch an 
den invertierenden Eingang des 07’s weiterzu¬ 
geben. Sehen wir uns dazu Abb. 5.18 an. Der 
Einfachheit wegen lassen wir wieder die Strom¬ 
versorgung (*fU B und —weg. 

- Ist der Ausgang des OT’s positiv» dann wird 
bei geöffnetem Taster S der Kondensator C 
Über den Widerstand R2 so geladen» daß der 
obere Anschluß des Kondensators Plus erhält. 
Wird der Taster geschlossen» dann gelangt 
Plus vom Kondensator an den invertierenden 
Eingang El des 07 l s. Ale Folge wird der Aus¬ 
gang des 07's negativ. 

- Ist der Ausgang des 07’s negativ, dann wird 
bei geöffnetem Taster der Kondensator C Uber 
den Widerstand R2 so geladen» daß der obere 
Anschluß des Kondensators Minus erhält. 

Wird der Taster geschlossen» dann gelangt 
Minus vom Kondensator an den invertierenden 
Eingang El des 07's. Als Folge wird der Aus¬ 
gang des 07's positiv. 

In gleicher Reihenfolge lassen sich die 7or- 
gänge beliebig oft wiederholen. 


R2 



Schaltungsauszug aus Abb. 5*13 zur 
Erläuterung der Signaleingabe 


5.3.4. Der Operationsverstärker 
als Mono-Flop 

Wieder eine neue Aufgabe f[ir den 071 

Er kann auch als Mono-Flop arbeiten. Was ein 
Mono-Flop ist, wissen wir sicher noch vom Ab¬ 
schnitt 4.2. her. Dort haben wir eine Momo- 
Flop-Schaltung mit Transistoren beschrieben. 
Wir charakterisierten das Mono-Flop wie folgti 

- Das Mono-Flop ist eine monostabile Kippstu¬ 
fe. Es hat einen stabilen (Ruhe-) Zustand 
und einen Arbeitszustand» der nicht stabil 
ist. Rach Auslösung des Arbeitszustandes 
kehrt es immer wieder ln den stabilen Zu¬ 
stand zurück, aber nicht sofort» sondern mit 
Zeitverzug. 

- Die Umschaltung vom stabilen Zustand ln den 
Arbeitezustand geschieht durch Einwirkung 
von außen» durch eine EingangsSpannung, die 
nur kurzzeitig als Impuls einzuwirken 
braucht. 

- Die Rliokschaltung vom .Arbeitszustand in den 
stabilen Zustand erfolgt automatisch» wobei 
der Zeltverzug durch ein R-C-Glled erreicht 
wl.rd. 

- Maßgebliche Größe für den Zeitverzug ist die 
Zeltkonstante des R-C-Gliedes. 

Diese Charakteristik trifft selbstverständlich 
auch für ein Mono-Flop zu» das statt mit Tran¬ 
sistoren mit einem 07 arbeitet. 

Baue die Schaltung nach Abb. 5*19 auf und 
Uber prüfe ihre Funktion als Mono-Flop 1 
Die Einwirkung von außen» die das Mono-Flop 
vom stabilen Zustand ln den Arbeitszustand 
kippt» erfolgt durch den Taster S. Durch den 
Taster wird der kurzzeitige Spannungsimpuls 
gegeben. Den Arbeitszustand zeigt die LED 7D2 
an. Solange sie leuchtet» befindet sich das 
Mono-Flop ln diesem Zustand. Schaltet das Mo- 
no-Flop ln den stabilen Zustand zurück» dann 
geht sie aus. 

Wir wollen auoh ln diesem 7ersuch die Schal¬ 
tung analysieren und feststellen» was den 07 
veranlaßt» als Mono-Flop zu arbeiten. Zum bes¬ 
seren Terständnis der Wirkungsweise der Schal¬ 
tung unterteilen wir einen vollen Schaltvor¬ 
gang in drei Phasen und stellen fest» was ln 
jeder Phase geschieht. 

1. Phase: Der stabile (Ruhe-) Zustand 
Im stabilen Zustand liegt am Ausgang des 07’s 
eine negative Spannung. Diese Spannung ent¬ 
spricht ungefähr - Ug, denn der 07 befindet 
sich ln der negativen Sättigung. LED TD 2 ist 
so geschaltet» daß sie bei negativer Spannung 
am Ausgang des 07’s nicht leuchten kann. Ein 
Teil der negativen Spannung wird Uber den 
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Abb. 5.19-S 0\r ale Mono-Flop 




Abh. 5.19-A 

Spannungsteiler R2-R3 dem nichtinvertierenden 
Eingang des OV’s zugefUhrt. Dadurch wird der 
OV in der negativen Sättigung und damit das 
Mono-Plop im Ruhezustand gehalten« Allerdings 
ktfxmte der invertierende Eingang des OV* s Uber 
den Widerstand El ebenfalls Minuspotential er¬ 
halten, was den OV veranlassen kannte, in die 
positive Sättigung zu gehen« Ktfnnte - kann 
eher nioht l Die Diode VD 1 ist in dieser Phase 
in Durchlaßrichtung gepolt und schließt den 
invertierenden Eingang gegen Masse kurz« Damit 
liegt N Masse M am Invertierenden Eingang, und 
Stesse" ist gegenüber dem Spannungsteilerabgriff 
K positiv. Die Spannung zwischen den beiden 
Eingängen des OV's hat also ihren Pluspol am 


invertierenden und ihren Minuspol am nichtin¬ 
vertierenden Eingang« Damit ist der Zustand 
des OV* s stabil« 

2. Phasei Eingabe eines SpannungBimpulses - 

das Mono-Plop kippt ln den Arbeits- 
zustand 

Druckt man den Taster, so erhält der niohtin- 
vertierende Eingang des OV's Pluspotential. 
Gegenüber diesem Pluspotsntial ist Masse nega¬ 
tiv« Die Polarität der Spannung zwischen den 
Eingängen des OV’s hat also gewechselt. Ale 
Polge geht der OV in die positive Sättigung, 
LED VD 2 leuchtet, das Mono-Plop befindet sich 
im Arbeitszustand. 
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3. Phase* Der 4rbeitszuatsnd 
Die Arbeltaphaae ist - wie der Name wag* - 
die Phase« ln welcher das Mono-Plcp etwaa zu 
tun hat« wie eine Information zu apelchern 
oder ein Signal zu geben. 

Zum Belaplel lat jeder Treppenliohtautomat ein 
Mono-Flop, denn betätigt man den Lichttaster 
lm Treppenhaus« dann geht der Automat ln die 
Arbeltaphaae und läßt das Licht eine Zeit lang 
elngeachaltet (wie ln unaerem Belaplel die 
LED). Sine beatlmnte Zeit lang] Demzufolge muß 
bereite mit Beginn der Arbeltaphaae lm Mono- 
Plop etwas vor alch gehen* Die Rüokaobaltauto- 
matlk wird aofort aktiv. 

Aber gehen wir der Reihe nach vor. 

Der Taster S lat wieder geöffhet. Der OV 
bleibt trotzdem ln der positiven Sättigung« 
denn diesmal wird (Iber den Spannungsteiler R2- 
R3 positive Tellsparmung an den nlohtinver- 
tlerenden Eingang dea OV’a gegeben. Damit wird 
daa Mono-Flop lm Arbeltezuetand gehalten. Ftlr 
den nlohtlnvertlerenden Eingang lat demzufolge 
auch kein Signal zur Rüoksohaltung dea Mono«* 
flopa in den stabilen (Ruhe-) Zustand zu er¬ 
warten. 

Die Rückschaltautomatik kann demzufolge nur 
auf den invertierenden Eingang einwirken. Ea 
ergeben alch zwei Fragens 

1. Wie muß das Rüokstellalgnal beschaffen sein« 
daa den OY veranlassen kann« wieder in die 
negative Sättigung zu gehen? und 

2. Welche Bauteile bilden die Rückschaltauto- 
matlk und wie funktioniert ale? 

Wenden wir una der eraten Präge zu« Wir haben 
featgeatellt« daß am nlohtlnvertlerenden Ein« 
gang ein gegenüber Maaae positives Potential 
liegt. Wenn es uns gelänge« an den invertie¬ 
renden Eingang des OV’s ein gegenüber Masse 
größeres positives Spannungspotential zu le¬ 
gen« dann käme daa einem Polarltätawechsel der 
Spannung zwischen den beiden Eingänge des OV v s 
gleich. Das würde den OV veranlassen« in die 
negative Sättigung umzuschalten. 

Damit steht die Aufgabe fUr die Rückechaltau- 
tomatlks Ein positives Spannungspotentlal für 
den invertierenden Eingang erzeugen« das grös¬ 
ser Ist als daa« welohea am niohtinvertleren- 
den Eingang anliegt! 

Nun zur zweiten Frage. Die RUoksohaltautomatik 
beateht aua einem R-C-Ölied, und das wird vom 
Widerstand RI und vom Kondensator C gebildet. 
Aber da Ist auch noch die Diode VD1 parallel 
zum Kondensator! Wie funktioniert denn das nun 
eigentlich? 

Solange vom Ausgang dea OV's über den Wider¬ 
stand RI negatives Spannungspotentlal anlagt 
konnte aioh der Kondensator nloht aufladen. 

Daa verhinderte die Diode VD1. Sie war fUr 


diesen Fall ln Durchlaßrichtung gepolt und 
(iberbrückte den Kondensator« sohloß Ihn kurz. 
Aber nach Betätigen des Tasters kam ja posi¬ 
tives Potential über den Widerstand RI. 

Die Diode VD1 kann bei dieser Polarität der 
anliegenden Spannung nicht wirksam werden« 
denn sie Ist jetzt in Sperrichtung gepolt. Tun 
wir daher so« als sei sie nicht vorhanden. Es 
interessieren also nur der Widerstand RI und 
der Kondensator C. 

Mit Erscheinen des Pluspotentiale über dem Wi¬ 
derstand RI beginnt sich der Kondensator so¬ 
fort aufzuladen. 

Wie dies abläuft kann bei Bedarf nochmals im 
Kapitel "Kondensator” nachgelesen werden. 

Ala Ergebnis der Ladung verschiebt sich das 
Spannungspotential am invertierenden Eingang 
langsam ln Richtung Plus. 

Schließlich wird der Moment erreicht« wo das 
positive Spannungspotential am Invertierenden 
Eingang größer ist als das am niohtinvertle- 
renden Eingang. Und da passiert es! Die Span¬ 
nung zwischen den beiden Eingängen des OV's 
wechselt ln diesem Moment ihre Polarität« 
denn das größere Potential ist Plus und das 
kleinere Minus. Der OV schaltet um in die ne¬ 
gative Sättigung. Der stabile (Rohe-) Zustand 
des Mono-Flops ist wieder erreicht. 

5.3.5» Ein bietabiler Multivibrator 
steuert eine Biinkanlage 

Die Aufgabe besteht darin« eine Blinkanlage zu 
bauen« die per Knopfdruck ein- und ausgeschal¬ 
tet werden kann. Zum Ein- und Ausschalten 
steht je ein Taster zur Verfügung. Ist die 
Blinkanlage eingeschaltet« dann sollen zwei 
Signallämpchen (LED VD2 - rot und LED VD3 - 
grün) abwechselnd aufleuchten. Ist der Blink¬ 
geber abgeeohaltet, dann soll das rote Signal¬ 
lämpchen (LED VD2) ständig leuchten. 

Baue die Schaltung nach Abb. 5*20 auf und 
überprüfe ihre Funktion entsprechend der Auf¬ 
gabenstellung! 

Beaohte* 

- Nicht beide Taster zugleich betätigen. Wir 
verursachen sonst einen Kurzschluß« und die 
Monozellen sind nach kurzer Zeit entladen. 

- NI bedeutet OV Nr. 1 und N2 bedeutet OV Nr. 

2. Die Kennzeichnung ist nur wichtig« damit 
man bei den folgenden Erklärungen weiß« wel¬ 
cher OV jeweils gemeint ist. 

- Im Stromlauf plan wird die Stromversorgung 
symbolisch nur an einem OV eingezeichnet« 
obwohl natürlioh all« im Schaltkreis B 064 D 
enthaltenen OV ihre Betriebsspannung Uber 
die Pilfs 4 und 11 erhalten (vgl. Abb. 5*05). 
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Abb. 5.20-S mit OV gesteuerte Bllnkanlage 
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Abb. 5.20-A 
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Zur Funktion der Schaltung i 

- NI arbeitet ale bistabiler Multivibrator 
(Flip-Flop), der ausgangaeeitig einen Blink¬ 
geber ein- und ausschaltet. 

- N2 arbeitet als Blinkgeber, der von einem 
Flip-Flop ein- und ausgeschaltet wird. 

Auch diese beiden Funktionen können OV erfül¬ 
len. 

Was ein Flip-Flop ist, wissen wir sicher noch 
vom Abschnitt 4.1. her. Dort haben wir eine 
Flip-Flop-Schaltung mit Transistoren beschrie¬ 
ben. Wir charakterisierten das Flip-Flop wie 
folgt: 

Das Flip-Flop ist eine bistabile Kippstufe 
(mit zwei stabilen Zuständen). Duroh Eingangs¬ 
signale kann jeweils der eine oder der andere 
stabile Zustand eingestellt werden. Das Flip- 
Flop funktioniert wie ein elektronischer Um¬ 
schalter. 

Diese Charakteristik trifft selbstverständlich 
auch für ein Flip-Flop zu, das statt mit Tran¬ 
sistoren mit einem OV gebaut wird. 

Das Flip-Flop in Abb. 5-20 besteht aus den 
Bauteilen NI, RI, R2 und R3. Die Eingangssig¬ 
nale werden durch die Taster S1 und S2 einge¬ 
geben. 

Wird Taster S1 gedrückt, dann gelangt Pluspo¬ 
tential an den invertierenden Eingang 2 des 
NI. Damit wird der Ausgang des OV's NI nega¬ 
tiv. Durch den Spannungsteiler R2 - R3 wird 
ein Teil dieses negativen Potentials dem 
nichtinvertierenden Eingang 3 des NI zugeiei- 
tet, wodurch der Zustand des NI nach Lösen von 
S1 erhalten bleibt. 

Wird Taster S2 gedrückt, dann gelangt Minuspo¬ 
tential an den invertierenden Eingang 2 des 
NI. Damit wird der Ausgang des NI positiv. 
Durch den Spannungsteiler R^ - R^ wird ein 
Teil dieses positiven Potentiale dem nichtin¬ 
vertierenden Eingang 3 des NI zugeleitet, wo¬ 
durch auoh dieser Zustand des NI nach Lösen 
von S2 erhalten bleibt. 

Das Signal zum Umschalten von einem stabilen 
Zustand ln den anderen stabilen Zustand wird 
Uber die Taster jeweils dem invertierenden 
Eingang des NI zugleitet. 

Das Signal zum Halten des jeweiligen Zustandes 
wird vom Ausgang des NI über den Spannungstei¬ 
ler Rg - dem niohtlnvertierenden Eingang 
des NI zugeleitet. 

Der Blinkgeber in Abb. 5*20 besteht aus den* 
Bauteilen N2, R4* R5, R6 und C. LED VD2 und 
LED VD3 sie sind die Anzeigeelemente. Uber die 
Diode VD1 werden Signale vom NI zum N2 Über¬ 
tragen, und zwar ob der Blinkgeber blinken 
darf oder nicht. Für die Funktion des Blink¬ 
gebers ist die Diode nicht erforderlich. Daher 
soll sie uns jetzt nooh nicht interessieren. 

Zum besseren Verständnis stellen wir die Bau¬ 
gruppe "Blinkgeber" gesondert ln Abb. 5*21 


dar. Dem Widerstand R4 haben wir in dieser 
Abb. eine andere Lage gegeben, ohne die Schal¬ 
tung zu verändern. Durch die andere Lage ist 
besser erkennbar, daß R4 und C 

- ein R-C-Glied und 

- einen Spannungsteiler bilden. 

Ebenfalls haben wir zum besseren Verständnis 
dem Spannungsteiler R5 - R6 eine andere Lage 
gegeben. 



Abb. 5*21 

Baugruppe Blinkgeber aus Abb. 5.20 
Am besten, wir beginnen mit dem Einfachsten. 

Das ist die Funktion des Spannungsteilers R5 - 
R6. Von seinem Knotenpunkt K sind die beiden 
LED VD2 und VD3 antiparallel nach Masse ge¬ 
schaltet. Damit ist je nach Ausgangspegel des 
Operationsverstärkers Iraner eine LED ln Fluß- 
riohtung geschaltet, d.h. sie leuchtet. Die 
Spannung am Punkt K kann demnach nie Uber die 
Flußapannung einer der beiden LED ansteigen. 
Gleichzeitig liegt diese Spannung am nichtin¬ 
vertierenden Eingang des Operationsverstärkers 
an. 

Damit sind die Schaltschwellen festgelegt. 
Welche Bauelemente sind aber für die Blink¬ 
funktion verantwortlich? 

In einfacheren Schaltungen wird ein bestimmter 
zeitlioher Verlauf meist durch RC-Glieder 
festgelegt. Die Grundlagen dazu wurden im Ka¬ 
pitel Uber den Kondensator beschrieben. Dort 
haben wir bereite gelernt, daß sich ein Kon¬ 
densator Uber einen Widerstand langsam a^f- 
oder entladen läßt. Die Geschwindigkeit dieser 
Umladevorgänge ist abhängig von der Zeitkon¬ 
stante T ■ R » C. In der vorliegenden Schaltung 
wird das RC-Glied durch den Kondensator C und 
den Widerstand R4 gebildet.. 

Befindet sich der Ausgang des Operationsver¬ 
stärkers Ln der negativen Sättigung, dann er¬ 
hält sein nichtinvertierender Eingang die 
Flußspannung der LED VX£, die ebenfalls nega¬ 
tiv gegen Masse ist. Uber den Widerstand R4 
wird der Kondensator C negativ aufgeladen. Die 
Spannung am Kondensator wird dem invertieren¬ 
den Eingang des Operationsverstärkers zuge¬ 
führt. Sinkt diese unter das Potential des 
nichtinvertierenden Einganges ab, dann geht 
der Ausgang des Operationsverstärkers in die 
positive Sättigung. Als Folge davon leuchtet 
jetzt die LSD VD2 und der niohtinvertierende 
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Eingang erhält die poeitive Flußspannung die¬ 
ser LED« Uber R4 wird nun der Kondensator auf 
positive Spannungswerte gegenüber Hasse umge¬ 
laden, bis der invertierende Eingang positiver 
als der nichtinvertierende wird» Zu diesem 
Zeitpunkt sohaltet der Operationsverstärker um 
und sein Ausgang befindet sich wieder in der 
negativen Sättigung, die LED VD3 leuohtet* am 
nichtinvertierenden Eingang liegt die negati¬ 
ve Flußspannung der LED TO 3 und der Kondensa¬ 
tor wird Uber R4 auf negative Spannungswerte 
ungeladen ••• 

Wir erkennen, daß sioh nun die Vorgänge lau¬ 
fend wiederholen - die Schaltung schwingt - 
bis von außen das Stopsignal kommt» 

Jetzt kommt die Diode VD1 ins Spiel (Abb. 5.20 
-S). Liegt nämlich am Ausgang des NI Plus, 
dann wird auch Plus durch die Diode auf den 
Punkt P gegeben und damit auf den invertieren¬ 
den Eingang des N2. Der Blink vor gang kann 
nicht elnsetzen, solange das Pluspotential be¬ 
stehen bleibt. N2 bleibt in der negativen Sät¬ 
tigung, Als Folge gibt LED TO3 Dauerlicht« 

Geht NI durch Betätigen des Tasters S1 ln die 
negative Sättigung, dann liegt die Diode VD1 
wegen der Jetzt umgekehrten Polarität in 
Sperrichtung. Sie kann demzufolge nicht auf 
den N2 ein wirken. N2 kann ungehindert blinken. 

Und jetzt sehen wir uns nochmal den ersten Ver¬ 
such "Warnblinkanlage" an» Wir sind sicher, 
daß nun auch die Funktionsweise dieser Schal¬ 
tung verstanden wird. 


6. Versuche mit höherem 
Schwierigkeitsgrad 

Die folgenden Versuche stellen höhere Forde¬ 
rungen inbezug auf geistige Leistung und auf 
selbständiges Erarbeiten zusätzlicher Kennt¬ 
nisse. Einerseits bauen die Versuche auf be¬ 
reits erarbeitete Sachkenntnisse auf, anderer¬ 
seits werden neu hinzukommende Sachverhalte 
nicht mehr eo ausführlich wie bisher erklärt. 
Der Experimentator kann sich anhand der im Li¬ 
teraturverzeichnis aufgeführten einschlägigen 
Fachliteratur zusätzliche Kenntnisse erarbei¬ 
ten, die die* Versuchsdurchführung und das Ver¬ 
ständnis für die Schaltung erleichtern. 

Die Versuche des Kapitels 6 erweitern den Um¬ 
fang des Baukastens und entsprechen den Be¬ 
dürfnissen des anspruchsvollen Experimentators. 
Durch die Anwendung des Modrule AI ist es mög¬ 
lich, einen beim Nutzer vorhandenen elektroaku- 
stischen Wandler (Kopfhörer, Lautsprecher, 
Kompaktbox) mit einem Nennscheinwiderstand 
Z £4«& (Aufschrift beachten l) an die Ver- 
suchsschaltungen anzuschließen, 

Hit diesen Versuchen wollen wir schon auf die 


Anforderungen der nächsten Baukästen vorberei¬ 
ten. 


6.1. Ein astabiler Multivibirator gibt Töne 
von eich 

Durch die Umschaltvorgänge in einem astabilen 
Multivibrator entstehen Rechteckschwingungen ^ 
(Abb. 6.01). Die Schwingungen kann man Uber 
einen Lautsprecher hören, wenn ihre Frequenz 
im hörbaren Bereioh liegt. Unter Frequenz ver¬ 
stehen wir die Anzahl der Schwingungen pro 
Sekunde. In Abb« 6.01 ist eine vollständige 
Schwingung besonders hervorgehoben» Erfolgen 
z.B« in einer Sekunde 300 solcher Schwingun¬ 
gen, dann sagen wir, die Frequenz beträgt 300 
Hertz (Hz). Schwingungen im Bereich von 16 Hz 
bis 20 000 Hz liegen.im Hörbereich des mensch¬ 
lichen Ohres und sind als Töne wahrnehmbar. 
Liefert der astabile Multivibrator Schwingun¬ 
gungen in diesem Bereich, dann haben wir einen 
Tongenerator oder Niedarfrequenzgenerator (NF- 
Generator). 














_ 

t 


Abb. 6.01 

Rechteckschwingung 

Abb. 6.02 stellt einen Tongenerator dar, des¬ 
sen Frequenz mit Hilfe des Schichtdrehwider¬ 
standes variiert werden kann. Baue die Schal¬ 
tung auf und überprüfe ihre Funktion! Der 
Schichtdrehwiderstand R2 und der Kondensator 
C bilden ein R-C-Glied. Die Zeitkonstante des 
R-ö-Gliedes wird durch Verstellen des Schicht¬ 
drehwiderstandes variiert. Bei kleinem Wider¬ 
stand erfolgen die Umschaltvorgänge schnell 
und bei großem Widerstand langsam. Bei den 
tiefen Tönen kann man leicht jedes Umschalten 
des OV's als Knacken hören, während bei höhe¬ 
ren Frequenzen ein Knarrgeräusch bis zu defi¬ 
nierbaren Tönen währgenotnmen werden kann. 

Der Spannungsteiler, der die Haltespannung für 
den nichtinvertierenden Eingang des 0V f B zur 
Verfügung stellt, wird durch den Widerstand RI 
und den 6 Ohm-Lautsprecher gebildet. Die 
Schaltung findet Anwendung als einfacher NF- 
Signalgeber in der Meß-, Regelungs-, Verstär¬ 
kertechnik u,a. 
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Abb* 6*02-S astabiler Multivibrator mit OV 



Abb# 6.02-A 


6.2. Rin weiterer Generator 

Bei diesem Generator sind die Umschaltvorgänge 
hörbar und die Schaltzustände sichtbar* Der 
wesentliche Unterschied zum vorangegangenen 
Versuch besteht in der Art der Prequenzrege- 
lung. Wahrend Im vorangegangenen Versuoh die 
Zeltkonstante T des R-C-Glledes verändert 
wurde, erfolgt ln diesem Fall die Frequenzre¬ 
gelung Über die Höhe des Spannungspegels der 
Haltespannung (ln der Fachspraohes Referenz¬ 
spannung) am nichtinvertierenden Eingang des 
OV’s. Wird nämlich der Spannungspegel mit Hil¬ 
fe des Schichtdreh Widerstandes R5 (Abb. 6.03- 


S) nach Masse hin verschoben f dann erfolgt der 
Umschaltvorgang des OV's bereits bei einer ge¬ 
ringen Kondensatorspannung. Im anderen Fall 
muß eine größere Kondensatorspannung erreicht 
werden* bevor der Umsohaltvorgang erfolgen 
kann. Da die Zeitkonstante X des R-C-Glledes 
nicht verändert wird* dauert das natlirlloh 
länger. 
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Abb. 6.03-S astabiler Multivibrator mit OV 
und optischer Anzeige 



Abb. 6.03-A 


Baue die Schaltung nach Abb. 6.03 auf und 
hberprllfe Ihre Funktion. Liegt der Schleifer 
des Schichtdrehwiderstandes am Anschluß des 
Widerstandes R3, also nach Masse hin» dann 
braucht der Kondensator nur auf eine geringe 
Spannung aufgeladen zu werden, um den OV um- 
zuschalten. Bs Ist nur eine geringe Ladezeit 
des Kondensators notwendig. Liegt der Schlei¬ 
fer des Potentiometers am Anschluß des Wider¬ 
standes R2, dann benötigt der Kondensator we¬ 
gen der erforderlichen größeren Referenzspan¬ 
nung eine große Ladezeit. 

Im ersten Fall Ist Im Lautsprecher ein Ton 
hörbar. Im zweiten Fall kann man das wechsel¬ 
seitige Aufleuchten der beiden LSD gut verfol¬ 


gen und damit die Schaltzustsnde des Opera¬ 
tionsverstärkers. Der Lautsprecher liefert nur 
noch ein Knarrgeröusch. 

Diese Schaltung findet als Rechteckfunktions¬ 
generator in der Digitaltechnik oder als ein¬ 
facher Signalgeber in der HF-Verstörkertechnik 
sowie Meß- und Regelungstechnik Anwendung. 
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6*3« Bin elektronischer Impulszähler 


Dieser elektronische Impulszähler zählt Impul¬ 
se, die ein Generator erzeugt« Die Generator¬ 
frequenz kann herunter- oder hochgeregelt wer¬ 
den, eo daß der Zähl Vorgang langsam oder 
schnell abläuft« Gezählt werden vier Zählzu¬ 
stände rückwärts von 3 bis 0, wobei die Anzei¬ 
ge^ durch die beiden LED binär erfolgt« 

Zählzustände binäre deko- 

Pegel dierter 
Wert 


1. beide LED hell HH 3 

2. LED 1 dunkel, LED 2 hell LH 2 

3. LED 1 hell, LED 2 dunkel H L 1 

4* beide LED dunkel L L 0 


Danach beginnt das Zählen wieder von vorn. Sol¬ 
che Schaltungen finden in der digitalen Schal¬ 
tungstechnik zur Impulezählung und zur Teilung 
von Sequenzen Anwendung« 

Baue die Schaltung nach Abb« 6.04 auf und über¬ 
prüfe ihre Punktion! Die Generatorfrequenz 
kann mit dem Schichtdrehwideretand R11 auf ez- 
trem geringe Werte eingestellt werden. 

Der OV NI arbeitet als Rechteckgenerator. Die 
Prequenzregelung erfolgt wie beim Versuch 6.2« 
über die Höhe der Referenzspannung am nichtin¬ 
vertierenden Eingang des OV's. 

Der OV N2 ist mit Gegenkopplungsnetzwerk R2-R3 
als invertierender Verstärker geschaltet« Der 
Verstärker dient nur zur Bereitstellung des 
erforderlichen Spannungspegels der vom NI ge¬ 
lieferten Rechteckspannung. Allerdings kehrt 
er die Polarität der Spannungspegel um, denn 
es handelt sich ja um einen invertierenden Ver¬ 
stärker. 

Der Schaltungsteil mit den Transistoren VT1 
und VT 2 bildet einen bistabilen Multivibra¬ 
tor (Flip-Flop). Im Abschnitt 4.1. haben wir 
ein Plip-Plop mit Transistoren erklärt. Im Un¬ 
terschied zu diesem steuern wir diesmal das 
Plip-Plop nicht über Taster, sondern mit Hilfe 
der vom OV 1 erzeugten und vom OV 2 verstärk¬ 
ten Rechteckspannung« 

Um mit einem Plip-Plop eine Zählfunktion zu 
realisieren ist es notwendig, daß nur eine 
Schaltflanke des Blngangssignale ein Umschal¬ 
ten auslöst. Ebenso müssen die beiden Eingänge 
(im Abschnitt 4*1« waren es zwei Tasten) zu¬ 
sammengefaßt werden. Man spricht dann von 
einem sogenannten flankengetriggerten Plip- 
Plop . 

In unserer Schaltung wird das Umschalten duroh 
ein Wechseln des Auegangspegels des OV’s von H 
nach L ausgelöst« Verantwortlich sind dafür 
die Bauelemente VD1, VD2, R5* R&, 02 und C3« 

Die Kondensatoren C2 und C3 bewirken, daß nur 
die Planken der Eingangaspannung an die Basis- 


anschlüsse der Transistoren gelangen, denn sie 
sind nur für Spannungsänderungen durchlässig« 
Ist VT 1 gesperrt, dann ist VT 2 durchge¬ 
steuert und die LED VD4 leuchtet. Über R6 ge¬ 
langt demzufolge Massepotential an die Anode 
von VD1 und Uber R5 Pluspotential an die Anode 
von VD2« Schaltet jetzt der Ausgang des OV's 
12 von H nach L um, dann wird die Diode VD2 
eingeschaltet, da sie in Plußrichtung Spannung 
erhält. Durch die Diode VD1 kann kein Strom 
fließen, da Uber ihr keine Spannung anliegt« 
Der Spannungssprung an der Anode von ?D2 nach 
L wird von C3 übemonmen und sperrt den Tran¬ 
sistor VT2. Die LED VD 4 verlischt und VT1 
wird eingeschaltet. Da das Plip-Plop umge¬ 
schaltet hat, wird jetzt die Diode VD1 zur 
Übernahme der nächsten Schaltflanke vorberei¬ 
tet. Abb« 6.03 a) zeigt dae Ausgangssignal des 
Operationsverstärkers N2 und Abb« 6.03 b), an 
welcher Basis die Schaltflanken wirksam wer¬ 
den« 


O) 


b) 



Abb. 6.05 

Zeitdiagramm zur Schaltung ln Abb. 6.04 
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Abb. 6.04-3 elektronischer Inpulszähler 
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Abb. 6.04-A 
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6.4. Ein WechBelspannungsverstärker 


Verstärkt wird eine WechselSpannung, die in 
der Schaltung erzeugt wird. 

Wir unterscheiden die Baugruppe mit dem OV und 
die mit dem Traneietor. 

Die Baugruppe mit dem OV stellt einen astabi¬ 
len Multivibrator dar, wie wir ihn bereite 
kennengelernt haben. Er erzeugt eine Wechsel¬ 
spannung. Die Prequenz der Wechselspannung 
(Tonhöhe) kann mit dem Sehichtdrehwiderstand 
R3 in bereits beschriebener Weise geregelt 
werden (vgl. Abschnitte 6.2. und 6.3.). 

Die Baugruppe mit dem Transistor ist ein Ver¬ 
stärker. Daß es ein Wechselspannungsverstärker 
ist, erkennt man an den beiden Kondensatoren 
C2 und C3. Sie sperren die Gleichspannung im 
Signalweg und koppeln die Wechselepannung aus. 
Von dieser Arbeitsweise ist auch die Bezeich¬ 
nung Koppelkondensator abgeleitet. 

Ein solcher Weohselspannungsverstärker in 
Emitterschaltung hat eine hohe Spannungs- und 
Lelstungsverstärkung, aber einen niederohmigen 
Eingangswiderstand von einigen hundert Ohm bis 
zu einigen Kiloohm. 

Baue die Schaltung naoh Abb. 6.06 auf und Über¬ 
prüfe die Verstärkerwirkung! Schließt man den 
Lautsprecher zwischen den Punkten C und D an, 
also vor dem Verstärker, dann ist nur ein lei¬ 
ser Ton zu hören. Setzt man den Lautsprecher 
zwischen A und B, dann ist ein lauter Ton zu 
hören. Die Lautstärke kann mit dem Schicht- 
drehwiderstand R6 eingestellt werden. 


6.5. Ein Morsegerät 


Im Jahre 1837 erfand Korse den elektromagneti¬ 
schen Scbreibtelegrafen. Hit seiner Hilfe kön¬ 
nen Nachrichten von einem Ort zum anderen 
Übermittelt werden. Trotz moderner Übertra¬ 
gungstechnik kann man das Korsen such heute 
noch antreffenl Morse lieferte auch gleich das 
Alphabet, ln welchem Buchstaben, Ziffern und 
Zeiohen duroh Punkte und Striohe ausgedrliokt 
werden. Die Übertragung kann auoh drahtlos er¬ 
folgen, (z. B. im Schiffs- und Amateurfunk). 
Als Empfangsgerät kann anstelle eines Schrei¬ 
bers ein Kopfhörer oder ein Lautsprecher ver¬ 
wendet werden, wobei ein Punkt durch einen 
kurzzeitigen Ton und ein Strich duroh einen 
etwas länger dauernden Ton dargestellt wird. 
Allerdings erfordert das Abhören von Nachrich¬ 
ten nach dem Morsealphabet einige Übung. Mit 
unserem Korsegerät können künftige Punker ihr 
Handwerk erlernen und sloh ln der Kunst des 
Telegrafierens üben. 

Unser Gerät (Abb. 6.07) besteht aus einem 
astabilen Multivibrator mit Signaleingabeteil 
und aus einer Verstärkerstufe mit Lautspreoher, 
Die Sohaltung sieht der naoh Abb. 6.06 ähn- 


lioh, wir haben sie einfach fUr unsere Zwecke 
umgebaut. 

Die Baugruppe mit dem OV hat auch hier wieder 
die Punktion des astabilen Multivibrators mit 
der Aufgabe, die Tonfrequenz zu erzeugen. So¬ 
lange der Taster S aber geöffnet ist, kann der 
astabile Multivibrator nicht schwingen und 
keine Tonfrequenz erzeugen, weil über den Wi¬ 
derstand RI und die Diode VD am Punkt A kon¬ 
stantes Pluspotential anliegt. Wird der Taster 
betätigt, dann sperrt die Diode wegen des 
jetzt an der Anode liegenden Minuspotentials 
und der astabile Multivibrator kenn schwingen. 
Die Baugruppe mit dem Transistor hat die Punk¬ 
tion des Weohselspannungsverstärkers. Die Kon¬ 
densatoren sperren die Gleichspannung und las¬ 
sen nur die tonfrequente Weohselspannung wlrk- 
eam werden. 

Mit R4 kann die Tonhöhe und mit R7 die Laut¬ 
stärke eingestellt werden. 

Morsealphabet 

a .- 
b —... 
c 
d 

e . 
f 
g 

h .... 
i 

j .—■- 
k 

1 . 
m — 
n -. 
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Abb« 6«06-»S WecheelepannungsverstärKer 



Schichtwiderstand 

Scbichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schicbtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schichtwiderstand 

Schichtdrehwiderstand 


RI 1 

R2 100 kH 

R4 82 Sl 

R5 510n 

R7 10 kü 

R8 22 

R9 120 n 

R3 10 kn (A4) 


Schicbtdrehwiderstand 

Kondensator 

Elektrolytkondenaator 

Elektrolytkondensator 

Translator 

Operationsverstärker 
Lautspreoherbuchse 
Lautsprecher (8 Ohm) 


R6 100 k,Q* (A4) 

CI 1 nF 

C2 lOyllF 
C3 470yuF 

VT SC 236 E (A2) 

Jf B 084 D <A5) 

XB (Al) 

BL 


Abb. 6.06-A 
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Abb« 6*07-S Morsegerät 

Taater 

S 


Schichtdrehwiderstand 

R7 

100 k*a (A4) 

Scbiohtwideretand 

RI 

22 kii 

Kondensator 

Ci 

100 nF 

Schiohtwlderatend 

R2 

t MJ 1 

BlektroLytkondensator 

C 2 

10^ uF 

Schichtwideratand 

R3 

100 kli 

Elektrolytkondensator 

C3 

470 / uF 

SA7 20 

Schichtwideretsnd 

R5 

82 n. 

Diode 

VT) 

Schichtwideretand 

R 6 

510 & 

Transistor 

ITT 

SC 236 E (A2) 

Schiohtwideratand 

R 8 

10 kil 

Operationsverstärker 

K 

B 084 D (A5) 

Sobiohtwideretand 

R9 

22 kSl 

Lauteprecherbuohse 

KB 

(AI) 

Schichtwideratand 

RIO 

120 Sl 

Lautsprecher (8 Ohro) 

BL 


Schichtdrehwiderstand 

R4 

10 k.0. (A4) 






Abb. 6.07-A 
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6.6. Ein DlodanprÜfgerat 

Der Ausfall einer Diode kann eloh wie folgt 
äußern, entweder liegt eine Unterbrechung vor 
oder ein Kurzsohluß. Beide Fehlerarten können 
mit diesem DlodenprUfgerät ermittelt werden. 
Die Fehler werden akustisch gemeldet. Bel Un¬ 
terbrechung Ist ein tiefer Ton, bei Kurzschluß 
ein hoher Ton zu hören. 

Baue die Schaltung nach Abb. 6.08 auf und 
llberprllfe die Funktion einer LSD, Brücke 1 
muß, Brüoke 2 darf nicht vorhanden sein» die 
LED muß leuchten. Mit dem Schichtdrehwider- 
stand R13 wird die Sohaltung so eingeregelt, 
daß kein Ton zu hören Ist. Die beiden mögli¬ 
chen Fehler können mittels der Brücken simu¬ 
liert Werdens 

- Einsetzen von Brücke 2 simuliert Kurzschluß 

- Herausnahme von Brücke 1 simuliert Unterbre¬ 
chung der Diode. 

Die beiden OV NI und N4 arbeiten als Kompara¬ 
tor. Sie Uberwaohen die Funktion der LSD, In¬ 
dem sie die Spannungen an ihren Eingängen ver- 
gleichen. Die beiden OV N2 und N3 arbeiten als 
astabile Multivibratoren. Sie erzeugen die Tö¬ 
ne, wenn sie durch die Komparatoren dazu auf- 
gefordert werden. 

Der Transistor arbeitet als Weohselspannunge- 
verstärker* wie wir ihn im vorangegangenen 
Versuoh kennengelernt haben. 

Solange die LSD funktioniert (mit Brücke 1, 
ohne Brücke 2), liegt am nlohtinvertlerenden 
Eingang des NI ein höheres positives Potential 
als am Invertierenden, so daß der Ausgang des 
NI auch positives Potential führt. Die Diode 
VD1 ist somit leitend und der Tongenerator mit 
N2 kann nicht schwingen. Der Tongenerator mit 
N3 kann ebenfalls nicht schwingen, da am Aue-' 
gang von N4 negatives Potential anliegt und 
die Diode VB2 somit auch leitet. 

1 ■ Fehler: Unterbrechung 

Die Brücke 1 wird entfernt. Die LED erlischt. 
Die Invertierenden Eingänge der Komparatoren 
erhalten Uber negatives Potential. Der Aus¬ 
gang des N4 wird positiv, die Diode VD2 sperrt 
und der Tongenerator mit N3 schwingt. Die 
Schwingungen werden von der Translstorstufe 
mit VT verstärkt und Uber den Lautsprecher als 
tiefer Dauerton hörbar. Am Ausgang des NI hat 
sich nichts geändert, denn der NI benötigt zum 
Umschalten am invertierenden Eingang ein höhe¬ 
res positives Potential ln Bezug auf den 
nichtinvertierenden Eingang. 

2. Fehler: Kurzschluß 

Die Brücken 1 und 2 werden gesteckt. Die LED 
erlischt. Jetzt liegt am invertierenden Ein¬ 
gang des NI ein höheres positives Potential 
als am nlohtinvertlerenden Eingang. Der Aus¬ 
gang des NI wird folglich negativ. Da jetzt 
die Diode VD1 sperrt, kann der Tongenerator 
mit N2 schwingen. Die Uber den Transistor ver¬ 
stärkten Schwingungen sind Uber den Lautspre¬ 


cher als hoher Dauerton hörbar. Der Ausgang 
des NI bleibt negativ, wodurch der Tongenera¬ 
tor mit N4 nicht schwingen kann. 

Mit dieser Schaltung können nicht nur LED auf 
Funktionstüohtigkelt geprüft werden, sondern 
auch Silizium- oder Germanlumdlodan sowie die 
Emitter - Basis - bzw. Basis - Kollektor - 
Dioden von Transistoren. Auf die richtige Po¬ 
lung muß geachtet werden. Außerdem muß mit dem 
Regler R13 bei eingesetzter Brücke 1 und ohne 
Brüoke 2 der Punkt gesucht werden, bei wel- 
ohem im Lautsprecher kein Ton zu hören Ist. 


Sohichtwiderstand 

RI 

1204* 

Sohlohtwlderstand 

R2 

660 «Q, 

Sohlohtwlderstand 

R3 

510J3. 

Sohlohtwlderstand 

R4 

330 kü 

Sohlohtwlderstand 

R5 

100 k.a 

Sohlohtwiderstsnd 

R6 

6,2 kift» 

Sohlohtwlderstand 

R7 

62 k42. 

Sohlohtwlderstand 

R8 

3*3 kl). 

Sohlohtwlderstand 

R9 

1,5 kil 

Sohlohtwlderstand 

RIO 

2,7 kA 

Sohlohtwlderstand 

R11 

22 k41 

Sohlohtwlderstand 

R12 

160.0. 

Sohiohtdrehwideratand 

R13 

10 kü. (A4) 

Kondensator 

CI 

1 nF 

Kondensator 

C2 

6,8 n? 

Kondensator 

C3 

100 nF 

Kondensator 

C4 

100 nF 

Elektrolytkondensator 

C5 

lOOyUF 

Diode 

VD1 

SAY 20 

Diode 

VD2 

SAY 20 

Liohtemitterdlode 

VD3 

VQA 23 

Transistor 

VT 

SC 236 B (A2) 

Operationsverstärker 

NI ,N2, 

B 084 D (A5) 


B3,N4 


Lautspreoherbuohse 

XB 

(AI) 

Lautsprecher (8 Oha) 

BL 
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Abb. 6.08-S Diodenprlifgerät 
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Abb. 6.08-A 
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Benennung be«W>- Darstellung 

des Bauelementes Abbildung Schaltzeichen im Aufbauplan 


Modul A2 
bestückt mit zwei 
Siliziumtransistoren 

SC 236 E 
TGL 27147 
(NF-Tronsistoren im 
Miniplastgehäuse) 


B 


SC 236 


A2 


SC 236 


npn Transistor 
SC236 



VT 


B* Basis 
E ■ Emitter 
C- Kollektor 



Modul A3 

bestüdct mit je einem 
Sili ziumtransistor 
SC 236 E 
TGL 27147 

SC 307 E 
TGL 37871 

(NF-Tronsistoren im 
Miniplastgehäuse) 


C E 

SC 236 

B 


A3 


B 


Y 

SC 307 
C E 


pnp Transistor 
SC 307 



VT 


E- Emitter 
C-Kollektor 



Modul A4 
bestückt mit zwei 
Schi chtdreh wider¬ 
stünden 
10 kOhm 
100 kOhm 

Bauform: 595,1210,2 

TGL 11886 



a b c 




Modu I A5 
bestückt mit dem 
Schaltkreis 
8 084 D 
TGL 39490 

(integrierte Schaltung 
mit vier Operations¬ 
verstärkern) 


1 14 

2 A5 13 



6 9 

B084 

7 8 



N 


Ol 

140 

02 

A5 130 

03 

120 

04 

HO 

05 

100 

06 

90 

07 

80 



































Der NKM Baukasten 100 ist der erste Baukasten 
eines modernen Elektronikbaukastensystems, 
das imVEB „NUMERIK Karl Marx" 
entwickelt wurde. 

Er ist erweiterbar durch den Ergänzungssatz 150 
und wird so zu einem komfortablen Baukasten 
mit über 70 Versuchen. 

Bedieneinheit und Abdeckung aus dem 
Ergänzungssatz 150 ermöglichen mit den Teilen 
des NKM Baukasten 100 den Aufbau 
anspruchsvoller elektronischer Geräte wie z. B. 

- Millivoltmeter 

- Wheatstone Brücke 

- Langzeitschalter 

- Lichteffektgerät 

- Helligkeitsmesser 






































